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6.4 भूमिका 


विद्युत तथा चुंबकत्व काफी लंबे समय तक अलग-अलग तथा असंबद्ध परिघटनाएँ मानी जाती रही 
हैं। उन्नीसवीं शताब्दी के प्रारंभिक दशकों में ऑस्टेंड, ऐम्पियर तथा कुछ अन्य वैज्ञानिकों द्वारा विद्युत 
धारा पर किए गए प्रयोगों ने यह प्रमाणित किया कि विद्युत तथा चुंबकत्व परस्पर संबंधित हैं। उन्होंने 
ज्ञात किया कि गतिमान विद्युत आवेश चुंबकीय क्षेत्र उत्पन्न करते हैं। उदाहरण के लिए, विद्युत धारा 
अपने पास रखी हुई एक चुंबकीय सुई को विक्षेपित करती है। इससे एक स्वाभाविक प्रश्न उत्पन्न 
होता है - क्‍या इसका विपरीत प्रभाव संभव है? क्‍या गतिमान चुंबक विद्युत धारा उत्पन्न कर सकते 
हैं? क्या प्रकृति विद्युत तथा चुंबकत्व के बीच इस प्रकार के संबंध की अनुमति देती है? इसका 
उत्तर एक निश्चित 'हाँ' है। लगभग सन 830 में माइकल फैराडे द्वारा इंग्लैंड में तथा जोसेफ हेनरी 
द्वारा अमेरिका में किए गए प्रयोगों ने स्पष्ट रूप से दर्शाया कि परिवर्तनशील चुंबकीय क्षेत्र बंद 
कुंडलियों में विद्युत धारा उत्पन्न करता है। इस अध्याय में हम परिवर्तनशील चुंबकीय क्षेत्रों से 
संबंधित परिघटनाओं के बारे में अध्ययन करेंगे तथा इनमें निहित सिद्धांतों को समझेंगे। वह परिघटना 
जिसमें चुंबकीय क्षेत्रों द्वारा विद्युत धारा उत्पन्न होती है, उसे उचित रूप से ही वेद्युतचुंबकीय प्रेरण 
कहते हैं। 

जब फैराडे ने प्रथम बार अपनी इस खोज को सार्वजनिक किया कि “चालक तार से बने लूप 
तथा दंड चुंबक के बीच सापेक्ष गति कराने पर लूप में क्षीण धारा उत्पन्न होती है', तब उनसे पूछा 
गया कि “इसका क्या उपयोग है'? फैराडे का उत्तर था, “नवजात शिशु का क्या उपयोग होता है?' 
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वेद्युतचुंबकीय प्रेरण केवल सैद्धांतिक या शैक्षिक रूप से ही उपयोगी परिघटना 
नहीं है वरन व्यावहारिक दृष्टि से विद्युत न हो तो विद्युत प्रकाश न हो, ट्रेन 
न हो, टेलीफ़ोन न हो और कंप्यूटर न हो। फैराडे एवं हेनरी के इन पुरोगामी 
(pioneering) प्रयोगों ने ही आधुनिक जनित्रों एवं ट्रांसफार्मरों के विकास 
को संभव बनाया। आज की सभ्यता के विकास में वैद्युतचुंबकीय प्रेरण की 
खोज ने एक अहम भूमिका निभाई है। 


6.2 फैराडे एवं हेनरी के प्रयोग 
वैद्युतचुंबकीय प्रेरण की खोज तथा उसकी समझ फैराडे एवं हेनरी द्वारा किए 


गए अनेक प्रयोगों पर आधारित है। हम उनमें से कुछ प्रयोगों का वर्णन यहाँ 


करेंगे। 
प्रयोग 6.7 


चित्र 6. में धारामापी 5 से जुड़ी हुई एक कुंडली ९,* दर्शायी गई है। जब 
एक दंड चुंबक के उत्तरी ध्रुव को इस कुंडली की ओर धकेला जाता है तो 
धारामापी का संकेतक विक्षेपित होता है जो कुंडली में विद्युत धारा की 
उपस्थिति को दर्शाता है। यह विक्षेप तभी तक रहता है जब तक दंड चुंबक 
गति में रहता है। जब चुंबक स्थिर होता है तो धारामापी कोई विक्षेप नहीं 
दर्शाता। जब चुंबक को कुंडली से दूर ले जाते हैं तो धारामापी विपरीत दिशा 
में विक्षेप दर्शाता है, जो धारा प्रबाह की दिशा के विपरीत होने को दर्शाता है। 


इसके अतिरिक्त, जब दंड चुंबक के दक्षिणी ध्रुव को कुंडली को ओर या : 


इससे दूर ले जाते हैं तो धारामापी में विक्षेप की दिशाएँ उत्तरी ध्रुब की इसी 
प्रकार की गति की अपेक्षा विपरीत हो जाती हैं। इसके अतिरिक्त, जब 
चुंबक को कुंडली को ओर या इससे दूर तेजी से गतिमान किया जाता 
है तो विक्षेप और इसलिए धारा अधिक प्राप्त होता है। यह भी देखा गया 
है कि यदि दंड चुंबक को स्थिर रखा जाए तथा इसके बजाय कुंडली 
©, को चुंबक को ओर या इससे दूर गतिमान किया जाए तो भी इसी 
प्रकार का प्रभाव उत्पन्न होता है। यह दर्शाता है कि कुंडली में विद्युत धारा की 
उत्पत्ति (प्रेरण) चुबक तथा कुंडली के मध्य सापेक्ष गति का प्रतिफल है। 


प्रयोग 6.2 


चित्र 6.2 में दंड चुंबक को बैटरी से जुड़ी हुई एक दूसरी कुंडली ९, से 
प्रतिस्थापित किया गया है। कुंडली ९, में अपरिवर्ती धारा अपरिवर्ती 
चुंबकीय क्षेत्र उत्पन्न करती है। जैसे ही कुंडली ९, को कुंडली €, की 
ओर लाते हैं, धारामापी एक विक्षेप दर्शाता है। यह कुंडली ८. में प्रेरित 
विद्युत धारा को निदर्शित करता है। जब €, को दूर ले जाते हैं तो धारामापी 
फिर से विक्षेप दर्शाता है, लेकिन इस बार यह विक्षेप विपरीत दिशा में 


वैद्युतचुंबकीय प्रेरण 





जोसेफ हेनरी [797 - 878] 


जोसेफ हेनरी अमेरिकी प्रायोगिक भौतिकः 

शास्त्री, प्रिस्टन विश्वविद्यालय में प्रोफ़ेसर 
तथा स्मिथसोनियन इंस्टीट्यूशन के प्रथम 
निदेशक थे। लोहे के श्रुवों के चारों ओर 
पृथक्कृत दंड चुंबक को स्थिर रखकर 
तथा इसके स्थान पर तार की कुंडलियाँ 


_लपेटकर उन्होंने विद्युत चुंबकों में महत्वपूर्ण 
सुधार किए एवं एक विद्युत चुंबकोय 
मोटर तथा एक नए दक्ष टेलीग्राफ़ का 
. आविष्कार किया। उन्होंने स्वप्रेरण की 
खोज की तथा इस बात का पता लगाया 


कि कैसे एक परिपथ में प्रवाहित धारा 
दूसरे परिपथ में धारा प्रेरित करती है। 





चित्र 6. जब दंड चुंबक को कुंडली की ओर धकेलते 
हैं, धारामापी 5 का संकेतक विक्षेपित होता है। 


होता है। यह विक्षेप तभी तक रहता है जब तक कुंडली ९, गति में रहती है। जब कुंडली ९, को 


* जब भी कुंडली या 'लूप' शब्द का उपयोग किया जाता है तो यह मान लिया जाता है कि वे चालक 
पदार्थो से बने हें तथा इन्हें जिन तारों से बनाया गया है उन पर अवरोधक पदार्थों की परत चढी है। 
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चित्र 6.2 धारायुक्त कुंडली €, की गति के 








स्थिर रखा जाता है तथा ©, गतिमान होता है तो उन्हीं प्रभावों को फिर से देखा जा 
सकता है। यहाँ भी कुंडलियों के मध्य सापेक्ष गति विद्युत धारा प्रेरित करती है। 


प्रयोग 6.3 


उपरोक्त दोनों प्रयोगों में चुंबक तथा कुंडली के बीच तथा दो कुंडलियों के बीच 
सापेक्ष गति शामिल है। एक अन्य प्रयोग द्वारा फैराडे ने दर्शाया कि यह सापेक्ष गति 
कोई अति आवश्यक अनिवार्यता नहीं है। चित्र 6.3 में दो कुंडलियाँ 2, तथा , 
दर्शायी गई हैं जो स्थिर रखी गई हैं। कुंडली 0, को एक धारामापी 6 से जोड़ा गया 
है जबकि दूसरी कुंडली , को एक दाब-कुंजी £ से होकर एक बैटरी से जोड़ा 
जाता है। 

यह देखा जाता है कि दाब-कुंजी £ को दबाने पर धारामापी एक क्षणिक विक्षेप 
दर्शाता है और फिर इसका संकेतक तत्काल शून्य पर वापस आ जाता है। यदि कुंजी 


कारण कुंडली €, में प्रेरित धारा उत्पन्न 
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होती है। 


| से संबंधित प्रभावी एवं सजीव चित्रण 


के 


http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/faraday2 


फैराडे एवं लेंज 


पक 





चित्र 6.3 प्रयोग 6.3 के लिए प्रयोगात्मक व्यवस्था 


को लगातार दबाकर रखा जाए तो धारामापी में कोई विक्षेप नहीं होता। जब कुंजी को छोड़ा जाता 
है तो फिर से एक क्षणिक विक्षेप देखा जाता है, लेकिन यह विक्षेप विपरीत दिशा में होता है। यह 
भी देखा गया है कि यदि कुंडलियों में उनके अक्ष के अनुदिश एक लोहे की छड़ रख दी जाए 
तो विक्षेप नाटकीय रूप से बढ़ जाता है। 


6.3 चुंबकीय फ्लक्स 


फैराडे की विशाल अंतर्दुष्टि के कारण वैद्युतचुंबकीय प्रेरण पर उनके द्वारा किए गए प्रयोगों की 
श्रृंखला की व्याख्या करने वाले एक सरल गणितीय संबंध को खोज करना संभव हुआ। तथापि, 
इसके पहले कि हम वह नियम बताएँ तथा उसकी प्रशंसा में कुछ कहें, हमें चुंबकीय फ्लक्स 9, 
की अवधारणा से परिचित हो जाना आवश्यक है। चुंबकीय फ्लक्स को भी ठीक उसी प्रकार 
परिभाषित किया जाता है जिस प्रकार विद्युतीय फ्लक्स को अध्याय । में परिभाषित किया गया है। 
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वैद्युतचुंबकीय प्रेरण 


यदि क्षेत्रफल 4 वाले समतल को एकसमान चुंबकीय क्षेत्र 8 (चित्र 6.4) में रखा जाता है 
तो चुंबकीय फ्लक्स को व्यक्त किया जा सकता है - 
Dry =B+A =BAcosb (6.]) I 


जहाँ पर 6 8 तथा 4 के बीच का कोण है। एक सदिश राशि के रूप में क्षेत्रफल की 
अवधारणा का विवेचन पहले ही अध्याय । में किया जा चुका है। समीकरण (6.]) को वक्र 
पृष्ठों एवं असमान क्षेत्रों के लिए विस्तारित किया जा सकता है। 

यदि चित्र 6.5 में दर्शाए अनुसार किसी सतह के विभिन्न भागों पर चुंबकोय क्षेत्र के 
परिमाण तथा दिशाएँ भिन्न-भिन्न हों, तो सतह से होकर गुजरने वाला चुंबकीय फ्लक्स होगा 


%, = B,dA, + B,edA, +...= 2 Bie dA; (6.2) 
सभी 


6 
—> A 


चित्र 6.4 एकसमान चुंबकीय क्षेत्र 


जहाँ “सभी' का अर्थ है सतह के सभी सूक्ष्म क्षेत्र अवयवों A, के लिए योग तथा छ, क्षेत्र. छ में रखा पृष्ठ क्षेत्रफल 4 वाला 


अवयव 04, पर चुंबकीय क्षेत्र है। चुंबकीय फ्लक्स का ७ मात्रक वेबर (५४७) है। इसे टेस्ला 
वर्ग मीटर (77) द्वारा भी व्यक्त किया जाता है। चुंबकीय फ्लक्स एक अदिश राशि है। 


6.4 फेराडे का प्रेरण का नियम 


प्रायोगिक प्रेक्षणों के आधार पर फैराडे इस निष्कर्ष पर पहुँचे कि जब किसी कुंडली 
में चुंबकीय फ्लक्स समय के साथ परिवर्तित होता है तब कुंडली में विद्युत वाहक बल 
प्रेरित होता है। अनुभाग 6.2 में चर्चित प्रायोगिक प्रेक्षणों की इस अवधारणा का उपयोग 
करके व्याख्या कर सकते हैं। 

प्रयोग 6.] में कुंडली ©, की ओर अथवा इससे दूर चुंबक की गति तथा प्रयोग 
6.2 में कुंडली ©, को ओर अथवा इससे दूर एक धारा वाहक कुंडली ९५ की गति, 
कुंडली ©, की ओर अथवा इससे दूर एक धारा वाहक कुंडली 2, को गति, कुंडली 
©, से संबद्ध चुंबकीय फ्लक्स को परिवर्तित करती है। चुंबकीय फ्लक्स में परिवर्तन 


एक: समतल। 





चित्र 6.5 वे अवयव क्षेत्र पर चुंबकीय क्षेत्र 


से कुंडली €, में विद्युत वाहक बल प्रेरित होता है। इसी प्रेरित विद्युत वाहक बल के + | (॥ वे क्षेत्र अवयव का क्षेत्र सदिश 


कारण कुंडली ९, तथा धारामापी में विद्युत धारा प्रवाहित होती है। प्रयोग 

6.3 में किए गए प्रेक्षणों का एक युक्तियुक्त स्पष्टीकरण निम्न प्रकार है- जब दाब 

कुंजी £ को दबाते हैं तो कुंडली ९, में विद्युत धारा (तथा इसके कारण चुंबकीय क्षेत्र) अल्प समय 
में शून्य से अधिकतम मान तक बढ़ती है। परिणामस्वरूप, समीपस्थ कुंडली 0, में भी चुंबकीय 
फ्लक्स बढ़ता है। कुंडली €, में होने वाले चुंबकीय फ्लक्स के इस परिवर्तन के कारण कुंडली ९, 
में प्रेरित विद्युत वाहक बल उत्पन्न होता है। जब कुंजी को दबाकर रखा जाता है तो कुंडली ९, 
में धारा स्थिर रहती है। इसीलिए कुंडली 0, में चुंबकीय फ्लक्स में कोई परिवर्तन नहीं होता तथा 
कुंडली ९, में धारा शून्य हो जाती है। जब कुंजी को छोड़ते हैं तो कुंडली 0, में विद्युत धारा तथा 
इसके कारण उत्पन्न होने वाला चुंबकीय क्षेत्र अल्प समय में अधिकतम मान से घटकर शून्य हो 
जाता है। इसके परिणामस्वरूप कुंडली 0,* में चुंबकीय फ्लक्स घटता है और इस प्रकार कुंडली 
©, में पुनः प्रेरित विद्युत धारा उत्पन्न होती है। इन सभी प्रेक्षणों में एक सर्वनिष्ठ बात यह है कि 
किसी परिपथ में चुंबकीय फ्लक्स के परिवर्तन दर के कारण प्रेरित विद्युत वाहक बल उत्पन्न होता 
है। फैराडे ने प्रायोगिक प्रेक्षणों को एक नियम के रूप में व्यक्त किया जिसे फैराडे का वेद्युतचुंबकीय 


* नोट कीजिए कि विद्युत चुंबक के समीप रखे सुग्राही विद्युत यंत्र विद्युत चुंबक को ऑन (00) या ऑफ़ 
(07%) करने पर उत्पन्न होने वाली धाराओं के कारण क्षतिग्रस्त हो जाते हैं। 
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प्रेरण का नियम कहते हैं। इस नियम को निम्न प्रकार से अभिव्यक्त किया 
गया है। 

प्रेरित विद्युत वाहक बल का परिमाण चुबकीय फ्लक्स में समय के साथ 
होने वाले परिवर्तन की दर के बराबर होता है। 


गणितीय रूप में प्रेरित विद्युत धारा बल को 


e=-Of 6.3 
dt जल 








ऋण चिह्न € की दिशा तथा परिणामतः बंद लूप में धारा की दिशा व्यक्त करता 
है। इसकी विस्तृत चर्चा हम अगले अनुच्छेद में करेंगे। 

पास-पास लपेटे हुए ॥ फेरों वाली किसी कुंडली के प्रत्येक फेरे से संबद्ध 
फ्लक्स में एकसमान परिवर्तन होता है। इसलिए कुल प्रेरित विद्युत वाहक बल 


माइकल फैराडे [79-867] 
माइकल फैराडे ने विज्ञान के क्षेत्र में 
महत्वपूर्ण योगदान किया, उदाहरण के 
लिए वैद्युतचुंबकीय प्रेरण की खोज, विद्युत का व्यंजक होगा- 
अपघटन के नियम, बेंजीन तथा यह तथ्य १%, 
कि ध्रुवण तल विद्युत क्षेत्र में घूर्णन कर की 
सकता है। विद्युत मोटर, विद्युत जनित्र 
तथा ट्रांसफार्मर की खोज का श्रेय भी 
फैराडे को ही जाता है। उन्हें उन्नीसवीं 
शताब्दी का महानतम प्रयोगात्मक वैज्ञानिक 
माना जाता है। 





(6.4) 


बंद कुंडली में फेरों की संख्या \ बढ़ा कर प्रेरित विद्युत वाहक बल को 
बढ़ाया जा सकता है। 

समीकरण (6.]) तथा (6.2), से हमें ज्ञात होता है कि फ्लक्स में परिवर्तन 
B, 4 तथा 6 में से किसी एक या अधिक पदों को बदल कर किया जा सकता 
है। अनुच्छेद 6.2 के प्रयोगों 6.] तथा 6.2 में फ्लक्स को 8 में परिवर्तित 
करके बदला गया है। फ्लक्स में परिवर्तन चुंबकीय क्षेत्र में इसी कुंडली के 
आकार में परिवर्तन करके (जैसे इसे सिकोड़ कर या खींच कर) या कुंडली को चुंबकीय क्षेत्र में 
इस प्रकार घूर्णन कराकर कि छ तथा 4 के बीच में कोण 6 बदल जाए, भी किया जा सकता है। 
इन अवस्थाओं में भी क्रमानुसार कुंडलियों में एक विद्युत वाहक बल प्रेरित होता है। 


[द 
© 
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उदाहरण 6. प्रयोग 6.2 पर विचार करें। (2) धारामापी में अधिक विक्षेप प्राप्त करने के लिए 
आप क्या करेंगे? (9) धारामापी की अनुपस्थिति में आप प्रेरित धारा की उपस्थिति किस प्रकार 
दर्शाएँगे? 


हल 

(3) अधिक विक्षेप प्राप्त करने के लिए निम्न में से एक या अधिक उपाय किए जा सकते हैं- 
() कुंडली ८, के आंदर नर्म लोहे को छड़ का उपयोग करेंगे, () कुंडली को एक उच्च शक्ति 
की बैटरी से जोड़ेंगे, (#) परीक्षण कुंडली ©, की ओर संयोजन को अधिक तेजी से ले जाएँगे। 

(0) धारामापी को टॉर्च में उपयोग किए जाने वाले छोटे बल्ब से बदल देंगे। दोनों कुंडलियों के बीच 
सापेक्ष गति से बल्ब क्षणिक अवधि के लिए चमकेगा जो प्रेरित धारा के उत्पन्न होने का द्योतक है। 
प्रयोगात्मक भौतिकी में हमें नवीनता लाने का प्रयास करना चाहिए। उच्चतम श्रेणी के प्रयोग 
वैज्ञानिक माइकल फैराडे प्रयोगों में विविधता लाने के लिए प्रसिद्ध हैं। 


उदाहरण 6.2 एक वर्गाकार लूप जिसकी एक भुजा ]0 ८ लंबी है तथा जिसका प्रतिरोध 
0.5 2 है, पूर्व-पश्चिम तल में ऊर्ध्वाधर रखा गया है। 0.0 7 के एक एकसमान चुंबकीय क्षेत्र 
को उत्तर-पूर्व दिशा में तल के आर-पार स्थापित किया गया है। चुंबकीय क्षेत्र को एकसमान दर 
से 0.70 ७ में घटाकर शून्य तक लाया जाता है। इस समय अंतराल में प्रेरित बिद्युत वाहक बल तथा 
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वैद्युतचुंबकीय प्रेरण 


हल कुंडली का क्षेत्रफल-सदिश, चुंबकीय क्षेत्र के साथ 6 = 45 कोण बनाता है। समीकरण 
(6.]) से, प्रारंभिक चुंबकीय फ्लक्स हे 
P= BA cos 0 
| OU 088 
v2 
अंतिम फ्लक्स, ee) 
फ्लक्स में परिवर्तन 0.70 5 में हुआ। समीकरण (6.3) से, प्रेरक विद्युत वाहक बल होगा 
Fe [^| _ |(% - 0)| I 
At At 2 X0.7 


और धारा का परिमाण होगा 


Wb 





= ].O0 mV 


OO 
RT OSG 
ध्यान दें कि पृथ्वी का चुंबकीय क्षेत्र भी लूप में कुछ फ्लक्स उत्पन्न करता है। किन्तु पृथ्वी का 
चुंबकीय क्षेत्र स्थिर है (जो कि प्रयोग की अल्प अवधि में परिवर्तित नहीं होता) और कोई विद्युत 
वाहक बल प्रेरित नहीं करता। 





Z'9 Wr3lbe 


उदाहरण 6.3 
20 ८m त्रिज्या, 500 फेरों तथा 2 ० प्रतिरोध की एक वृत्ताकार कुंडली को इसके तल के लंबवत 
पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र के क्षैतिज घटक में रखा गया है। इसे अपने ऊर्ध्व व्यास के परितः 
0.25 ऽ में ]809 से घुमाया गया कुंडली में प्रेरित विद्युत वाहक बल तथा विद्युत धारा का आकलन 
कीजिए। दिए गए स्थान पर पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र के क्षैतिज घटक का मान 
50. IO Tl 
हल 
कुंडली में प्रारंभिक फ्लक्स, 
%; Gi) BA cos 9 

= 3.0 x I05 x ( ७0 x cos 0° 

= Sf x 0000: 
घूर्णन के पश्चात अंतिम फ्लक्स, 

-5 प्ट ० 
9, (अतमि = 3.0 x IO? x (Fr XI0O) Xx cos I80 

=-Sr Xx I0° Wb 
इसलिए प्रेरित विद्युत वाहक बल का आकलित मान है, 


FN 
At 
= 500 x (6r x 07)/0.25 
36 «UO 57 
IR E/RS U9 IO A 


ध्यान दें कि ये £ तथा 7 के परिमाणों के आकलित मान हैं। इनके तात्क्षणिक मान भिन्न हैं तथा 
वे किसी विशेष समय पर घूर्णन गति पर निर्भर करते हैं। 


€°’9 Inrblee 
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चित्र 6.6 
लेंज के नियम का चित्रण 


2]0 


6.5 लेंज का नियम तथा ऊर्जा संरक्षण 


सन ।834 में जर्मन भौतिकविद हेनरिक फ्रेडरिच लेंज (804-]865) ने एक नियम का निगमन 
किया जिसे लेंज का नियम के नाम से जाना जाता है। यह नियम प्रेरित विद्युत वाहक बल की 
श्रुवता (दिशा) का स्पष्ट एवं संक्षिप्त रूप में वर्णन करता है। इस नियम का प्रकथन है- 
प्रेरित विद्युत वाहक बल की ध्रुवता (००7४) इस प्रकार होती है कि वह उस दिशा में धारा 
प्रवाह प्रवृत्त करें जो उसे उत्पन्न करने वाले कारक (चुबकीय क्षेत्र परिवर्तन) का विरोध करे। 
समीकरण (6.3) में ऋण चिह्न इस प्रभाव को निरूपित करता है। अनुच्छेद 6.2. ] के प्रयोग 6.] 
का निरीक्षण करके हम लेंज के नियम को समझ सकते हैं। चित्र 6.] में हम देखते हैं कि दंड 
चुंबक का उत्तरी-ध्रुव बंद कुंडली की ओर ले जाया जा रहा है। जब दंड चुंबक का उत्तरी ध्रुव 
कुंडली की ओर गति करता है तब कुंडली में चुंबकीय फ्लक्स बढ़ता है। इस प्रकार कुंडली में 
प्रेरित धारा ऐसी दिशा में उत्पन्न होती है जिससे कि यह फ्लक्स के बढ़ने का विरोध कर सके। 
यह तभी संभव है जब चुंबक की ओर स्थित प्रेक्षक के सापेक्ष कुंडली में धारा वामावर्त दिशा में 
हो। ध्यान दीजिए, इस धारा से संबद्ध चुंबकीय आघूर्ण की ध्रुवता उत्तरी है जबकि इसकी ओर चुंबक 
का उत्तरी ध्रुव आ रहा हो। इसी प्रकार, यदि कुंडली में चुंबकीय फ्लक्स घटेगा। चुंबकीय फ्लक्स 
के इस घटने का विरोध करने के लिए कुंडली में प्रेरित धारा दक्षिणावर्त दिशा में बहती है तथा 
इसका दक्षिणी ध्रुव दूर हटते दंड चुंबक के उत्तरी ध्रुव की ओर होता है। इसके फलस्वरूप एक 
आकर्षण बल काम करेगा जो चुंबक की गति तथा इससे संबद्ध फ्लक्स के घटने का विरोध करेगा। 
उपरोक्त उदाहरण में यदि बंद लूप के स्थान पर एक खुला परिपथ उपयोग किया जाए तो क्या 
होगा? इस दशा में भी, परिपथ के खुले सिरों पर एक प्रेरित विद्युत वाहक बल उत्पन्न होगा। 
प्रेरित विद्युत वाहक बल की दिशा लेंज के नियम का उपयोग करके ज्ञात की जा सकती है। 
चित्र 6.6 (3) तथा (0) पर विचार करें। ये प्रेरित धाराओं की दिशा को समझने के लिए एक 
सरल विधि सुझाते हैं। ध्यान दीजिए कि (फ तथा छै द्वारा दर्शायी गई दिशाएँ प्रेरित धारा की 
दिशाएँ निरूपित करती हैं। 
इस विषय पर थोड़े से गंभीर चितन से हम लेंज के नियम की सत्यता को स्वीकार कर 
सकते हैं। माना कि प्रेरित विद्युत धारा की दिशा चित्र 6.6(8) में दर्शायी गई दिशा के विपरीत 
है। उस दशा में, प्रेरित धारा के कारण दक्षिणी ध्रुव पास आते हुए चुंबक के उत्तरी ध्रुव की 
ओर होगा। इसके कारण दंड चुंबक कुंडली की ओर लगातार बढ़ते हुए त्वरण से आकर्षित 
होगा। चुंबक को दिया गया हलका-सा धक्का इस प्रक्रिया को प्रारंभ कर देगा तथा बिना किसी 
ऊर्जा निवेश के इसका वेग एवं गतिज ऊर्जा सतत रूप से बढ़ती जाएगी। यदि ऐसा हो सके 
तो उचित प्रबंध द्वारा एक शाश्वत गतिक मशीन (perpetual motion machine) का 
निर्माण किया जा सकता है। यह ऊर्जा के सरक्षण नियम का उल्लंघन है और इसीलिए ऐसा 
नहीं हो सकता। 
अब चित्र 6.6(8) में दर्शायी गई सही स्थिति पर विचार करें। इस स्थिति में दंड चुंबक 
प्रेरित विद्युत धारा के कारण एक प्रतिकर्षण बल का अनुभव करता है। इसलिए चुंबक को गति 
देने के लिए हमें कार्य करना पड़ेगा। हमारे द्वारा खर्च की गई ऊर्जा कहाँ गई? वह ऊर्जा प्रेरित 
धारा द्वारा उत्पन्न जूल ऊष्मन के रूप में क्षयित होती है। 
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वैद्युतचुंबकीय प्रेरण 


उदाहरण 6.4 

चित्र 6.7 में विभिन्न आकार के समतल लूप जो चुंबकीय क्षेत्र में प्रवेश कर रहे हैं अथवा क्षेत्र से 
बाहर निकल रहे हैं, दिखाए गए हैं। चुंबकीय क्षेत्र लूप के तल के अभिलंबवत किंतु प्रेक्षक से दूर 
जाते हुए हैं। लेंज के नियम का उपयोग करते हुए प्रत्येक लूप में प्रेरित विद्युत धारा की दिशा ज्ञात 
कौजिए। 





चित्र 6.7 


हल 

(0) आयताकार लूप ४०८० में चुंबकीय फ्लक्स, लूप के चुंबकीय क्षेत्र के भाग की ओर गति करने 
के कारण बढ़ता है। प्रेरित धारा पथ 9062७ के अनुदिश प्रवाहित होनी चाहिए जिससे कि 
यह बढ़ते हुए फ्लक्स का विरोध कर सके। 

(४) बाहर की ओर गति करने के कारण, त्रिभुजाकार लूप 80८ में चुंबकीय फ्लक्स घटता है जिसके 
कारण प्रेरित धारा 9००७ के अनुदिश प्रवाहित होती है, जिससे कि यह फ्लक्स परिवर्तन का 
विरोध कर सके। 

() चुंबकीय क्षेत्र से बाहर को ओर गति करने के कारण अनियमित आकार के लूप 3८0 में 
चुंबकीय फ्लक्स घटता है जिसके कारण प्रेरित धारा ८३७८ के अनुदिश प्रवाहित होती है 
जिससे कि यह फ्लक्स का विरोध कर सके। 
नोट कीजिए कि जब तक लूप पूरी तरह से चुंबकीय क्षेत्र के अंदर या इससे बाहर रहता है 
तब कोई प्रेरित धारा उत्पन्न नहीं होती। 


उदाहरण 6.5 

(३) एक बंद लूप, दो स्थिर रखे गए स्थायी चुंबकों के उत्तरी तथा दक्षिणी श्रुवों के बीच चुंबकीय 
क्षेत्र में स्थिर रखा गया है। क्या हम अत्यंत प्रबल चुंबकों का उपयोग करके लूप में धारा उत्पन्न 
होने की आशा कर सकते हैं। 

(2) एक बंद लूप विशाल संधारित्र की प्लेटों के बीच स्थिर विद्युत क्षेत्र के अभिलंबवत गति करता 
है। क्या लूप में प्रेरित धारा उत्पन्न होगी 6) जब लूप संधारित्र की प्लेटों के पूर्णतः अंदर हो 
(;) जब लूप आंशिक रूप से प्लेटों के बाहर हो? विद्युत क्षेत्र लूप के तल के अभिलंबवत है। 

(८) एक आयताकार लूप एवं एक वृत्ताकार लूप एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में से (चित्र 6.8) क्षेत्र 
बिहीन भाग में एकसमान वेग ४ से निकल रहे हैं। चुंबकीय क्षेत्र से बाहर निकलते समय, आप 
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किस लाप में प्रेरित विद्युत वाहक बल के स्थिर होने की अपेक्षा करते है? क्षेत्र, लूपों के तल 


के अभिलंबवत है। 


xX 
xX 
xX 
xX 


९ 


(> 


A २९ 


xX |X xX 
xX XIX xX 


x 


(व) चित्र 6.9 में वर्णित स्थिति के लिए संधारित्र को ध्रुवता की प्रागुक्ति (7९4८४) कीजिए। 


हल 


चित्र 6.9 


(०) नहीं। चुंबक चाहे कितना भी प्रबल हो, प्रेरित धारा तभी उत्पन्न होगी जब लूप में से चुंबकीय 


फ्लक्स परिवर्तित हो। 


(0) नहीं। विद्युत फ्लक्स परिवर्तित करके प्रेरित धारा प्राप्त नहीं हो सकती। 


(०) संधारित्र की प्लेट '4' की 


(८) आयताकार लूप के लिए प्रेरित बिद्युत वाहक बल के स्थिर रहने की अपेक्षा कर सकते हैं। 
वृत्ताकार लूप में क्षेत्र के प्रभाव से बाहर निकलते समय लूप के क्षेत्रफल के परिवर्तन को दर 
स्थिर नहीं है, अतः प्रेरित विद्युत वाहक बल तदनुसार बदलेगा। 


श्रुवता प्लेट '5' के सापेक्ष धनात्मक होगी। 


6.6 गतिक विद्युत वाहक बल 


किसी एकसमान, काल स्वतंत्र (time independ€n) चुंबकीय क्षेत्र में एक गतिमान ऋजु चालक 
पर विचार कीजिए। चित्र 6.]0 में एक आयताकार चालक PQR$ दर्शाया गया है जिसमें चालक 





























X KX XIX A ४ xX 
5 ~ 
xX ih | XY OX I X ल 
X IX || xX XR N X xX Mx Xx 
i Fe V < — 
% ||| x « XR xX % 
N 
X YX ४ ४ ४ x < ||% + 
R 
xX ३ X X XxX XxX XNYXxX Xx 
TC x 





चित्र 6.0 भुजा ?@ बाई ओर गतिमान है जिससे आयताकार 
लूप का क्षेत्रफल घट जाता है। इस गति के कारण दर्शाए अनुसार 
छ प्रेरित धारा 7 उत्पन्न होती है। 


0 स्वतंत्र रूप से गति कर सकता है। छड़ 76 को स्थिर वेग 
४ से बाई ओर, चित्र में दर्शाए अनुसार, चलाया जाता है। मान 
लीजिए कि घर्षण के कारण किसी प्रकार का ऊर्जा का क्षय नहीं 
हो रहा है। PRS एक बंद परिपथ बनाता है जिससे घिरा 
क्षेत्रफल P@ की गति के कारण परिवर्तित होता है। 
इसे एकसमान चुंबकीय क्षेत्र 8 में इस प्रकार रखा जाता है कि 
इसका तल चुंबकीय क्षेत्र के अभिलंबवत हो। यदि लंबाई 
RQ = «तथा R5 = ॥, तो लूप PR से घिरा चुंबकीय फ्लक्स 
कु, होगा 
के, = Bh 
क्योंकि « समय के साथ बदल रहा है, फ्लक्स %, के 
परिवर्तन की दर के कारण एक प्रेरित विद्युत वाहक बल उत्पन्न 
होगा जिसका मान होगा 
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वैद्युतचुंबकीय प्रेरण 
~ _ १ 
dt dt 
= कि 5 = Blv (6.5) 


जहाँ हमने 4४/०६ = -० लिया है जो कि चालक P की चाल है। प्रेरित विद्युत वाहक बल 90 
को गतिक विद्युत वाहक बल कहते हैं। इस प्रकार हम चुंबकीय क्षेत्र को परिवर्तित करने की बजाय 
किसी चालक को गतिमान करके, किसी परिपथ द्वारा घिरे चुंबकीय फ्लक्स में परिवर्तन करके प्रेरित 
विद्युत वाहक बल उत्पन्न कर सकते हैं। 

समीकरण (6.5) में दर्शाए गए गतिक विद्युत वाहक बल के व्यंजक को चालक P के स्वतंत्र 
आवेशों पर कार्य करने वाले लोरेंज बल की सहायता से भी समझाना संभव है। चालक ? में कोई 
यादुच्छिक (877३77) आवेश 4 पर विचार करें। जब छड़ चाल ० से गति करती है तो आवेश भी 
चुंबकीय क्षेत्र B में चाल ० से गति करेगा। इस आवेश पर लोरेंज बल का परिमाण १०5 है तथा 
इसको दिशा @ के अनुदिश होगी। प्रत्येक आवेश परिमाण तथा दिशा में, छड़ 720 में उनको स्थिति 
के निरपेक्ष, समान बल का अनुभव करेंगे। 

आवेश को 7 से @ तक ले जाने में किया गया कार्य है, एए = १०! 

चूँकि प्रति इकाई आवेश पर किया गया कार्य ही विद्युत वाहक बल है, अतः 


e= 4 = Blv 
dq 


यह समीकरण छड ? के सिरों के बीच प्रेरण द्वारा उत्पन्न हुए विद्युत वाहक बल का मान 
बताती है तथा समीकरण (6.5) के तुल्य है। हम इस बात को जोर देकर कहना चाहते हैं कि हमारी 
यह प्रस्तुति पूर्णतः यथार्थ नहीं है। परंतु यह किसी एकसमान एवं समय के साथ न बदलने वाले 
Eo क्षेत्र में गतिमान चालक के लिए फैराडे के नियम का आधार समझने में हमारी सहायता 
करती है। 

दूसरी ओर, यह स्पष्ट नहीं होता है कि जब चालक स्थिर हो और चुंबकीय क्षेत्र परिवर्तित हो 
रहा हो तो इसमें ०7 कैसे प्रेरित होता है - जो एक ऐसा तथ्य है जो फैराडे के अनेक प्रयोग द्वारा 
पुष्ट होता है। स्थिर चालक के लिए इसके आवेशों पर लगने वाला बल, 

F=q(E+vXxB)=qE (6.6) 
क्योंकि ४ = 0 है, अतः आवेश पर लगने वाला कोई भी बल केवल विद्युत क्षेत्र 9 के कारण होगा। 
इसलिए प्रेरित विद्युत वाहक बल या प्रेरित धारा के अस्तित्व की व्याख्या करने के लिए हमें यह 
मान लेना चाहिए कि समय के साथ परितवर्तनशील चुंबकीय क्षेत्र एक विद्युतीय क्षेत्र भी उत्पन्न 
करता है। तथापि, साथ ही हम यह भी कहना चाहेंगे कि स्थिर विद्युत आवेशों द्वारा उत्पन्न विद्युत 
क्षेत्र समय के साथ बदलते चुंबकीय क्षेत्रों द्वारा उत्पन्न विद्युत क्षेत्रों से भिन्न गुण रखते हैं। 
अध्याय 4 में हमने अध्ययन किया कि गतिमान आवेश (विद्युत धारा) स्थिर चुंबक पर बल/बल 
युग्म आरोपित कर सकते हैं। इसके विपरीत एक गतिमान दंड चुंबक (या अधिक व्यापक रूप में 
कहें तो एक परिवर्तनशील चुंबकीय क्षेत्र) स्थिर आवेश पर एक बल आरोपित कर सकता है। यही फैराडे 
की खोज की मूलभूत महत्ता है। विद्युत एवं चुंबकत्व परस्पर संबंधित होते हैं। 


उदाहरण 6.6 एक मीटर लंबी धातु की एक छड़ को 50 चक्कर/सेंकड की आवृत्ति से घुमाया 
गया है। छड़ का एक सिरा वृत्ताकार धात्विक वलय जिसकी त्रिज्या | मीटर है, के केन्द्र पर तथा 
दूसरा सिरा वलय की परिधि पर कन्ने से इस प्रकार जुड़ा है कि छड़ की गति वलय के केन्द्र से 
जाने वाले तथा वलय के तल में अभिलंबवत अक्ष के परितः है (चित्र 6.।।)। अक्ष के अनुदिश 
एक स्थिर तथा एकसमान चुंबकीय क्षेत्र । 7 सर्वत्र उपस्थित है। केन्द्र तथा धात्विक वलय के बीच 
विद्युत वाहक बल क्या होगा? 


2020-2 


9°9 inr3lec 


कक 


3. }2jsAyd/mparuospinep"soisAydqaM/f:dhu 
uyuoponpul/uyusI|Bua/ruoo suspouisBu//:dny 


juny xopul/ZiaJsowasTNq/s924n0s 


Ink} Plsh Wells Useh Jue kyr 


23 


2]4 


उदाहरण 6.6 








चित्र 6.2 


हल 

प्रथम विधि ; 

जब छड़ घूर्णन करती है तो छड में मुक्त इलेक्ट्रॉन लोरेंज बल के कारण बाहरी सिरे की ओर गति 
करते हैं तथा वलय के ऊपर वितरित हो जाते हैं। इस प्रकार, आवेशों के परिणामी पृथक्करण के 
कारण छड के सिरों के बीच एक विद्युत वाहक बल उत्पन्न होता है। विद्युत वाहक बल के एक 
निश्चित मान के लिए इलेक्ट्रॉनों का और अधिक प्रवाह नहीं होता तथा एक स्थायी दशा पहुँच जाती 
है। समीकरण (6.5) का उपयोग करने पर, जब छड़ चुंबकीय क्षेत्र के लंबवत गतिमान है तो इसकी 
लंबाई 47 के आर-पार उत्पन्न विद्युत वाहक बल का परिमाण प्राप्त होगा 

de = 87087 अतः, 


BoR? 





R R 
& ६८ [de F | Bvdr ञः | Bwrdr = 
09 0 
नोट कीजिए कि हमने ए = @ 7 उपयोग किया है। इससे प्राप्त होता है 
६ = 7 xl.0x2n%50 x?) 
Ss ° 


द्वितीय विधि- 

विद्युत वाहक बल की गणना करने के लिए हम एक बंद लूप 0760 की कल्पना करते हैं जिसमें 
बिंदु 0 तथा ? को प्रतिरोध र से जोड़ा गया है तथा 09 घूमती हुई छड़ है। प्रतिरोध के आर-पार 
विभवान्तर प्रेरित विद्युत वाहक बल के बराबर होगा तथा ये 5% (लूप के क्षेत्रफल परिवर्तन की दर) 
के बराबर होगा। यदि £ समय पर छड़ तथा 7 पर वृत्त की त्रिज्या के बीच का कोण 6 है, तो खंड 
070 का क्षेत्रफल प्राप्त होगा 


TR? x Rs R26 
A 2 


जहाँ पर र वृत्त की त्रिज्या है। अतः प्रेरित विद्युत वाहक बल है 





हक ] ....2 व0 BoR? 
= =| == = B = 
€ 5% | | र ताः र 
de 
[नोट कीजिए Fr ८05 277 7 ] 


यह व्यंजक प्रथम विधि द्वारा प्राप्त व्यंजक के अनुरूप ही है और हम £ का समान मान पाते हैं। 
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उदाहरण 6.7 

एक पहिया जिसमें 0.5 77 लंबे 0 धात्विक स्पोक (99०८७) हैं, को 20 चक्र प्रति मिनट की 
दर से घुमाया जाता है। पहिये का घूर्णन तल उस स्थान पर पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र के क्षेतिज घटक 
प्र, के अभिलंबवत है। उस स्थान पर यदि प्र, = 0.4 ७ है तो पहिये की धुरी (३४।९) तथा रिम 
के मध्य स्थापित प्रेरित विद्युत वाहक बल का मान क्या होगा? नोट कीजिए ] 65 0/7' 


हल 
प्रेरित विद्युत वाहक बल = (/2) ७३37 
= ([]/2) * 47 % 0.4 * ]0 » (0.5) 
= 6.28 x I0°V 
क्योंकि स्पोक के आरपार विद्युत वाहक बल समांतर हैं इसलिए उनकी संख्या का कोई प्रभाव नहीं 
पड्ता। 


6.7 ऊर्जा दृष्टि : एक परिमाणात्मक अध्ययन 


अनुच्छेद 6.5 के अंतर्गत हमने गुणात्मक विवेचन द्वारा यह दर्शाया कि लेंज का नियम ऊर्जा संरक्षण सिद्धांत 
के अनुरूप या सुसंगत है। अब हम इसी पक्ष को अधिक ठोस उदाहरण द्वारा देखेंगे। 
मान लीजिए कि चित्र 6.]0 में दर्शाए आयताकार चालक की चल भुजा (movable arm) 
6 का प्रतिरोध 7 है। हमने यह मान लिया है कि अन्य भुजाओं 92, 7२5 तथा 5? का प्रतिरोध 7 
की तुलना में नगण्य है। इस प्रकार आयताकार लूप का नेट प्रतिरोध 7 होगा तथा ?@ की गति से 
भी यह नहीं बदलेगा। लूप में धारा 7 है, 
ja 
Tr 
_ Blu 





(6.7) 


Tr 

चुंबकीय क्षेत्र को उपस्थिति के कारण, भुजा 7९6 पर एक बल कार्य करेगा। यह बल 
7(। % 8) छड़॒ के वेग की दिशा के विपरीत बहिर्मुखी निर्दिष्ट होगा। इस बल का परिमाण है 

F=IIB= BLY 

Tr 

यहाँ हमने समीकरण (6.7) का उपयोग किया है। नोट कीजिए कि यह बल छड़ के अनुदिश (धारा 
के लिए उत्तरदायी) आवेशों के अपवाह वेग (वर्ना: ४९।०८।(5) तथा उनके परिणामस्वरूप प्रभावी 
होने वाले लोरेंज बलों के कारण उत्पन्न होता है। 

क्योंकि भुजा ?@ को एक स्थिर चाल ० से धकेला जाता है, 

इस क्रिया में प्रयुक्त शक्ति 

P=Fv 

8227 
= र (6.8) 

इस कार्य को करने वाला एजेंट यांत्रिक है। इस यांत्रिक ऊर्जा का क्या हुआ? उत्तर है कि यह 


यांत्रिक ऊर्जा जूल ऊष्मा के रूप में क्षयित हो गई तथा इसका मान हे 
2 272,,2 

P, =Ir = जज Tr BP Eb 

T 


F 
जो समीकरण (6.8) के सर्वसम है। 
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इस प्रकार भुजा 70 को चलाने में प्रयुक्त हुई यांत्रिक ऊर्जा विद्युतीय ऊर्जा में परिवर्तित हुई 
(प्रेरित विद्युत वाहक बल) तथा अंततः ऊष्मीय ऊर्जा में बदल गई। 
परिपथ में आवेश प्रवाह तथा चुंबकीय फ्लक्स के परिवर्तन में भी एक रोचक संबंध है। फैराडे 
के नियम से, हमने सीखा है कि प्रेरित विद्युत वाहक बल का परिमाण है 
Ag, 
At 





|e = 


परंतु, 


इसलिए, 


A, 
Tr 





AQ = 


उदाहरण 6.8 चित्र 6.]2 (३) को देखिए। आयताकार चालक को भुजा ? को «= 0 से दायीं 
ओर चलाया जाता है। एकसमान चुंबकीय क्षेत्र तल के लंबवत है तथा श= 0 से «= ॥ तक विस्तारित 
है तथा «> 9 के लिए शून्य है। केबल भुजा 70 में ही पर्याप्त प्रतिरोध 7 है। उस स्थिति की कल्पना 
कीजिए जब भुजा ?@ को = 0 से = 29 तक, बाहर की ओर खींचा जाता है तथा पुनः स्थिर 
चाल ० से «5 0 तक वापस ले जाते हैं। फ्लक्स, प्रेरित विद्युत वाहक बल, भुजा को खींचने के 
लिए आवश्यक बल तथा जूल ऊष्मा के रूप में क्षयित शक्ति के लिए व्यंजक प्राप्त कोजिए। इन 
राशियों में दूरी के साथ होने वाले परिवर्तन का ग्राफ भी खींचिए। 

















७ छ] ® 








Se) Se I DD) 
चित्र 6.2 (2) 
हल सर्वप्रथम अग्र गति ५ = 0 से ५ = 29 पर विचार करते हैं। 
परिपथ 5707 से संबद्ध फ्लक्स है, 
%, = Blx OSx<b 
= J83llI0) b<x< 2b 
प्रेरित विद्युत वाहक बल है, 
_१% 
dt 
= —Blv O<x<b 
= (0) b<x<2b 


& = 


उदाहरण 6.8 
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नहीं Bl 
जब प्रेरित विद्युत वाहक बल शून्य नहीं है, तब धारा 7 (का परिमाण) 7- 5 है। 


बाहर की ओर | अंदर की ओर 











el 











2b b 0 
समय - ६ न्‍ 
चित्र"6.2 (9) 
भुजा 7७ को स्थिर गति देने हेतु आवश्यक बल 7/3 होगा। इसकी दिशा बाई ओर होगी। इसका परिमाण 
272 
हक ० 0) 
if 
न 0) b<x<2b 
जूल ऊष्मन क्षय है 
i TT 
2 2 
ER i O<x<b 
if 
0) IDE 28 << DI 


इसी प्रकार का व्यंजक भुजा ?@ के अंदर की ओर «= 2% से «= 0 तक को गति के लिए प्राप्त 
होता है। चित्र 6.2 (0) में प्रदर्शित विभिन्न राशियों के आरेख को देखकर कोई भी संपूर्ण प्रक्रिया 
को समझ सकता है। 


8°9 Jinr3lec 
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6.8 भँवर धाराएँ 


अभी तक हमने चालकों से बने वृत्ताकार लूपों जैसे सुपरिभाषित पथों में, प्रेरित हुई विद्युत धाराओं 
के विषय में अध्ययन किया है। लेकिन जब चालकों के स्थूल टुकड़ों को परिवर्तनशील चुंबकीय 
फ्लक्स के प्रभाव में रखते हैं तो उनमें भी प्रेरित धाराएँ उत्पन्न होती हैं। तथापि, उनके 
प्रवाह का पैटर्न पानी में चक्कर खाते भँवरों से मिलता है। इस प्रभाव को भौतिकविद 
फोको (]8]9-]868) ने खोजा तथा इन धाराओं को भंवर धाराएँ कहते हैं। 
चित्र 6.]3 में दर्शाए उपकरण पर विचार करें। इसमें एक ताम्र पट्टिका को एक 
शक्तिशाली चुंबक के ध्रुवों के बीच सरल लोलक की भाँति दोलित कराते हैं। यह 
देखा गया कि पट्टिका की गति अवमंदित है तथा कुछ ही क्षणों में वह चुंबकीय 
क्षत्र में विराम अवस्था में आ जाती है। इस परिघटना की व्याख्या हम विद्युत चुंबकीय 
प्रेरण के आधार पर कर सकते हैं। जब पट्टिका चुंबकीय ध्रुवों के क्षेत्र में अंदर और 
बाहर गति करती है तो पट्टिका से संबद्ध चुंबकीय फ्लक्स परिवर्तित होता रहता है। 
फ्लक्स में परिवर्तन पट्टिका में भँवर धाराएँ प्रेरित करता है। जब पट्टिका दोलन करते 
हुए ध्रुवों के क्षेत्र के बीच में प्रवेश करती है तथा जब यह उस क्षेत्र से बाहर 
निकलती है तो भँवर धाराओं की दिशा विपरीत होती है। 
यदि ताँबे की पट्टिका में चित्र 6.4 में दर्शाए अनुसार आयताकार खाँचे बनाए 
जाते हैं तो भँवर धाराओं के प्रवाह के लिए उपलब्ध क्षेत्रफल कम हो जाता है। इस 
चित्र 6.3 ताम्र पट्टिका जब चुंबकीय क्षेत्र प्रकार लोलक पट्टिका में छिद्र अथवा खाँचे विद्युत चुंबकीय अवमंदन को कम कर 
में अंदर बाहर आती-जाती हे तो इसमें भवर देते हैं तथा पट्टिका अधिक स्वतंत्रतापूर्वक दोलन करती है। नोट कीजिए कि प्रेरित 
धाराएँ उत्पन्न होती हैं। धाराओं का चुंबकीय आघूर्ण (जो गति का विरोध करता है) धाराओं द्वारा परिबद्ध 
क्षेत्रफल पर निर्भर है (अध्याय 4 में समीकरण ग = 74 का स्मरण कीजिए)। 
यह तथ्य ट्रांसफार्मरों को धात्विक क्रोड में, विद्युत मोटरों तथा दूसरी ऐसी अन्य युक्तियों में 
जिनमें किसी धात्विक क्रोड पर कुंडली को लपेटना होता है, भँवर धाराओं को कम करने में 
सहायक है। भँवर धाराएँ अवांछनीय हैं क्योंकि ये क्रोड को गर्म करती हैं तथा विद्युत ऊर्जा 
का ऊष्मा के रूप में क्षय करती हैं। धात्विक क्रोड बनाने के लिए स्तरित धातु 
(Laminated) का उपयोग करके भँवर धाराओं को कम किया जा सकता है। स्तरों को 
कुचालक पदार्थ, जैसे लैकर (8८३८८) से, पृथक्कृत करते हैं। स्तरों के तल को 
चुंबकीय क्षेत्र के समांतर व्यवस्थित करना आवश्यक है जिससे कि वे भँवर धाराओं के 
पथों को आरपार काट सकें। यह प्रबंध भँवर धाराओं की प्रबलता को घटा देता है। क्योंकि 
विद्युत ऊर्जा का ऊष्मा में क्षय विद्युत धारा की प्रबलता के वर्ग पर निर्भर है इसलिए 
ऊष्मा-हानि पर्याप्त मात्रा में कम हो जाती है। 





भँचर धाराएँ कुछ अनुप्रयोगों में उपयोग की जाती हैं, जैसे -- 

() रेलगाड़ियों में चुंबकीय ब्रेक में- कुछ विद्युत चालित रेलगाडियों में पटरियों के ऊपर 
प्रबल विद्युत चुंबक स्थित होते हैं। जब विद्युत चुंबकों को सक्रियित किया जाता है 
तो पटरियों में प्रेरित भँवर धाराएँ रेलगाड़ी की गति का विरोध करती हैं। क्योंकि यहाँ 
कोई यांत्रिक संयोजन नहीं है इसलिए ब्रेक के कारण किसी प्रकार के झटके नहीं 





चित्र 6.4 ताम्र पट्टिका में खाँचे लगेंगे। 
बनाने से इसमें भँवर धाराओं का प्रभाव () विद्युत चुंबकीय अवमदन- कुछ धारामापियों की क्रोड स्थिर होती है तथा अचुंबकीय 
कम हो जाता है। धात्विक पदार्थों की बनी होती है। जब कुंडली दोलन करती है तो क्रोड में उत्पन्न 


होने वाली भँवर थाराएँ इसकी गति का विरोध करती हैं तथा कुंडली को तेजी से 
2I8 विरामावस्था में ले आती हैं। 
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() प्रेरण भट्टी- प्रेरण भट्टी उच्च ताप उत्पन्न करने के लिए उपयोग की जा सकती है तथा घटक 
धातुओं को पिघला कर मिश्र धातु तैयार करने के काम आ सकती है। एक कुंडली में उच्च 
आवृत्ति की प्रत्यावर्ती धारा (३।t€rnatinई ८७77९) प्रवाहित की जाती है। यह कुंडली उन 
धातुओं को घेरे होती है जिनको पिघलाना होता है। धातुओं में उत्पन्न होने वाली भँवर धाराएँ 
उच्च ताप उत्पन्न करती हैं जो उन धातुओं को पिघलाने के लिए पर्याप्त होता है। 

(५) विद्युत शक्ति मीटर- विद्युत शक्ति मीटर (अनुरूप प्रकार) में धातु की चमकदार डिस्क भँवर 
धाराओं के कारण ही घूर्णन करती है। कुंडली में ज्यावक्रीय ($/०॥७०।०॥]]४) परिवर्ती धाराओं 
से उत्पन्न चुंबकीय क्षेत्रों से डिस्क में प्रेरित विद्युत धाराएँ उत्पन्न होती हैं। 
आप अपने घर के बिजली के मीटर में घूर्णन करती चमकदार डिस्क को देख सकते हैं। 

विद्युत चुंबकीय क 


~ 


ऐलुमिनियम तथा पीवीसी (77८) के बने समान आंतरिक व्यासों के दो पतले खोखले बेलनाकार पाइप लीजिए। इन्हें क्लैंप की 
सहायता से रिटॉर्ट स्टैंड पर ऊर्ध्वाधरतः लगाइए। एक छोटा बेलनाकार चुंबक लीजिए जिसका व्यास पाइपों के आंतरिक व्यास से 
थोड़ा-सा कम हो। इसे प्रत्येक पाइप में इस प्रकार गिराइए कि गिरते समय चुंबक पाइपों की दीवारों को न छुए। नोट कीजिए कि 
प्रत्येक दशा में पाइप से बाहर आने में यह कितना समय लेता है। आप देखेंगे कि पीवीसी (€) के बने पाइप में गिरते समय 
चुंबक पाइप से बाहर आने में उतना ही समय लेता है जितना कि वह उसी ऊँचाई तक बिना पाइप के गिरते समय लेता। आप 
यह भी देखेंगे कि एऐलुमिनियम के पाइप में गिरते समय चुंबक अपेक्षाकृत काफी समय लेता है। ऐसा क्यों है? यह उन भँवर धाराओं 
के कारण है जो कि ऐलुमिनियम के पाइप में उत्पन्न होकर, जो चुंबकीय फ्लक्स में, परिवर्तन का अर्थात चुंबक की गति का विरोध 
करती है। भँवर धाराओं के कारण उत्पन्न मंदक बल चुंबक की गति का निरोध करता है। इस प्रकार की परिघटनाओं को विद्युत 
चुंबकीय अवमदन कहते हैं। नोट कीजिए कि पीवीसी (?\९) पाइप में भँवर धाराएँ उत्पन्न नहीं होतीं क्योंकि इसका पदार्थ विद्युत 


रोधी है जबकि ऐलुमिनियम चालक है। 


6.9 प्रेरकत्व 


एक कुंडली के निकट रखी दूसरी कुंडली में फ्लक्स परिवर्तन से अथवा उसी कुंडली में फ्लक्स 
परिवर्तन से, उस कुंडली में विद्युत धारा प्रेरित हो सकती है। ये दोनों स्थितियाँ अगले दो उपखंडों 
में अलग-अलग वर्णित की गई हैं। तथापि, इन दोनों स्थितियों में, कुंडली में फ्लक्स धारा के 
समानुपाती है। अर्थात्‌ @, ८7 

इसके अतिरिक्त यदि समय के साथ कुंडली को ज्यामिति नहीं बदलती, तब 

वक, वा 

व ° व 

समीप-समीप लिपटे ॥ फेरों (५7०७) वाली कुंडली के सभी फेरों से समान चुंबकीय फ्लक्स 
संबद्ध होता है। जब कुंडली में फ्लक्स %, परिवर्तित होता है तो प्रत्येक फेस प्रेरित विद्युत वाहक 
बल में योगदान करता है। इसलिए एक पद फ्लक्स-बधता (७% ।/n३४९) का उपयोग होता है जो 
कि पास-पास लिपटी कुंडली के लिए ४, के बराबर है तथा इस स्थिति में 

Ny cx I 

इस संबंध में समानुपातिक स्थिरांक को प्रेरकत्व कहते हैं। हम देखेंगे कि प्रेरकत्व का मान 
कुंडली की ज्यामिति तथा उसके पदार्थ के नैज (7775/८) गुणधर्मो पर निर्भर करता है। यह पक्ष 
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धारिता की प्रकृति के समान है जो समांतर प्लेट संधारित्र के लिए प्लेट के क्षेत्रफल तथा 
प्लेट-पृथक्करण (ज्यामिति) तथा उनके बीच उपस्थित माध्यम के परावेद्युतांक # (पदार्थ के नैज 
गुणधर्म) पर निर्भर करती है। 

प्रेरकत्व एक अदिश राशि है। इसकी विमाएँ [2724१] हैं जो कि फ्लक्स की विमाओं 
तथा धारा को विमाओं के अनुपात द्वारा व्यक्त की जाती हैं। प्रेरकत्व की $ मात्रक हेनरी है तथा 
इसे प द्वारा व्यक्त किया जाता है। यह नाम जोसेफ हेनरी के सम्मान में रखा गया है जिन्होंने इंग्लैंड 
के वैज्ञानिक फैराडे से अलग अमेरिका में वैद्युत चुंबकीय प्रेरण की खोज की। 


6.9. अन्योन्य प्रेरकत्व 


चित्र 6.5 में दरर्शायी गई दो लंबी समाक्षी (८०-३।३]) परिनालिकाओं (०।९००।५७) जिनकी 
प्रत्येक की लंबाई ! है, पर विचार कीजिए। हम अंतः परिनालिका 5, की त्रिज्या 7, तथा उसकी इकाई 
लंबाई में फेरों की संख्या को 7,, द्वारा व्यक्त करते हैं। बाह्य परिनालिका 5, के लिए संगत राशियाँ 
क्रमशः 7 तथा 7, हैं। मान लीजिए ]\, तथा ॥, क्रमशः कुंडलियों 5, तथा 5, में फेरों की कुल 
संख्या है। 

जब 5, में धारा 7, प्रवाहित करते हैं तो यह 5, में एक चुंबकीय फ्लक्स स्थापित करती है। हम 
इसे क, से निर्दिष्ट करते हैं। परिनालिका 5, में संगत फ्लक्स-बंधता है 

N,%, = ML, (6.9) 

M,, को परिनालिका 5, का परिनालिका 5, के सापेक्ष अन्योन्य प्रेरकत्व कहते हैं। इसे अन्योन्य 
प्रेक गुणांक भी कहा जाता है। 

इन सरल समाक्षी परिनालिकाओं के लिए )/, , की गणना संभव है। परिनालिका 5, में स्थापित विद्युत 
धारा 7, द्वारा उत्पन्न चुंबकीय क्षेत्र है ।7५7, । कुंडली 5, के साथ परिणामी फ्लक्स-बंधता है 


Ni = (mul) (rr?) (tonal) 


| forum LL, (6.0) 
जहाँ 9, ! परिनालिका 5, में कुल फेरों की संख्या है। इस प्रकार, समीकरण (6.9) तथा समीकरण 
(6.20) से 

Mis ior पा l (6.]]) 


ध्यान दीजिए कि हमने यहाँ पर कोर-प्रभावों को नगण्य मान लिया है तथा 
चुंबकीय क्षेत्र /४7५7, को परिनालिका 5, को लंबाई तथा चौड़ाई में सर्वत्र 
एकसमान माना है। यह ध्यान रखते हुए कि परिनालिका लंबी है, जिसका अर्थ 
है! >> 7, यह एक अच्छा सन्निकटन (approximation) है। 

अब हम विपरीत स्थिति पर विचार करते हैं। परिनालिका 5, से एक 
विद्युत धारा 7, प्रवाहित की जाती है तथा परिनालिका 5, से फ्लक्स-बंधता हे, 


N,®, = M,, I (6.22) 


2] |] 
M,, को परिनालिका 5, का परिनालिका 5, के सापेक्ष अन्योन्य प्रेरकत्व 
कहते हैं। 
5, में धारा 7, के कारण फ्लक्स पूरी तरह 5, के अंदर सीमित माना जा 
४, फेरे सकता है क्योंकि परिनालिकाएँ बहुत लंबी हैं। अतः, परिनालिका 5, के साथ 
फ्लक्स-बंधता है 





चित्र 6..5 समान लंबाई ! की दो समाक्षी 
परिनालिकाएँ N,%, = (nol) (णः ) (४6707) 
दीर्घ परिनालिकाएँ। 4५ में फेरों ; 
220 यहाँ पर 7,,/, 5, में फेरों की कुल संख्या है। समीकरण (6.2) से, 
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jE ४67 nynr’l (6.]3) 
समीकरण (6.]]) तथा समीकरण (6.।2) का उपयोग करके हमें प्राप्त होता हे 
M,, = M,,= प (माना) (6.4) 


हमने यह समानता दीर्घ लंबाई की समाक्षी परिनालिकाओं के लिए दर्शायी है। तथापि, यह संबंध 
व्यापक रूप से सत्य है। नोट कीजिए कि यदि अंतःपरिनालिका बाह्य परिनालिका से बहुत छोटी 
होती (तथा बाह्य परिनालिका में ठीक प्रकार अंदर रखी होती) तब भी हम फ्लक्स ग्रंथिका \,%, 
की गणना कर पाते, क्योंकि अंतःपरिनालिका बाह्य परिनालिका के कारण प्रभावी ढंग से एकसमान 
चुंबकीय क्षेत्र में निमज्जत है। इस स्थिति में, /,» की गणना सरल होगी। तथापि, बाह्य परिनालिका 
से आबद्ध फ्लक्स को गणना करना अत्यंत कठिन होगा क्योंकि अंतःपरिनालिका के कारण चुंबकीय 
क्षेत्र बाह्य परिनालिका की लंबाई तथा साथ-ही-साथ अनुप्रस्थ काट के आर-पार परिवर्तित होगा। 
इसीलिए इस स्थिति में ॥8,, की गणना भी अत्यंत कठिन होगी। ऐसी स्थितियों में ]/,,=॥/,, जैसी 
समानता अत्यंत लाभकारी होगी। 

उपरोक्त उदाहरण की व्याख्या हमने यह मान कर की है कि परिनालिकाओं के अंदर माध्यम 
वायु है। इसके स्थान पर यदि ॥, सापेक्ष चुंबकशीलता का माध्यम मौजूद होता तो अन्योन्य प्रेरकत्व 
का मान होता 

M =u, (४0 TTT 7 Ll 

यह जानना भी महत्वपूर्ण है कि कुंडलियों, परिनालिकाओं आदि के युग्म का अन्योन्य प्रेरकत्व 
उनके पृथक्करण एवं साथ-ही-साथ उनके सापेक्ष दिकूविन्यास (07।९7407) पर निर्भर है। 


उदाहरण 6.9 दो संकेन्द्री वृत्ताकार कुंडलियाँ, एक कम त्रिज्या 7, की तथा दूसरी अधिक त्रिज्या 
7, की, ऐसी कि 7, << 7,, समाक्षौ रखी हैं तथा दोनों के केन्द्र संपाती हैं। इस व्यवस्था के लिए 
अन्योन्य प्रेरकत्व ज्ञात कोजिए। 


हल माना कि बाह्य वृत्ताकार कुंडली में से7, धारा प्रवाहित होती है। कुंडली के केन्द्र पर चुंबकीय 
क्षेत्र है 5, = ॥४.7, / 27, | क्योंकि दूसरी समाक्षी कुंडली की त्रिज्या अत्यंत अल्प है, उसके अनुप्रस्थ 
काट क्षेत्रफल पर 9, का मान स्थिर माना जा सकता है। अतः, 





र 2 
%, = Tr, By 
2 
Tr, 
न 0) il i, 
2r, 
र Ms L, 
इस प्रकार, 
HoTT 
M, = 
I2 9; 


ध्यान दीजिए कि हमने ॥४,, की गणना %, के सन्निकट मान से यह मानते हुए की है कि चुंबकीय 
क्षेत्र 5, का मान क्षेत्रफल 77? पर एकसमान है। तथापि, हम इस मान को स्वीकार कर सकते हैं 
क्योंकि 7, << 7 । 
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अब, अनुच्छेद 6.2 के प्रयोग 6.3 को स्मरण करें। उस प्रयोग में, जब भी कुंडली ८, में धारा 
परिवर्तित होती है, कुंडली €, में बिद्युत वाहक बल प्रेरित होता है। मान लीजिए कुंडली €, (माना 
॥, फेरों वाली) में फ्लक्स %, है, जबकि कुंडली ८, में धारा 7, है। 

तब समीकरण (6.9) से हमें प्राप्त होगा 

N,%, = ML, 

समय के साथ परिवर्तनशील धाराओं के लिए 

a(N,a) _a(Ml,) 


dt dt 


क्योंकि कुंडली €, में प्रेरक विद्युत वाहक बल का मान है 
८ aN) 
dt 
हमें प्राप्त होगा, 
at 
यह दर्शाता है कि किसी कुंडली में परिवर्ती धारा समीपस्थ कुंडली में विद्युत वाहक बल प्रेरित 
कर सकती है। प्रेरक विद्युत वाहक बल का परिमाण धारा परिवर्तन की दर तथा दोनों कुंडलियों 
के अन्योन्य प्रेरकत्व पर निर्भर है। 


6.9.2 स्व-प्रेरकत्व 


पिछले उप-परिच्छेद में हमने एक परिनालिका में बहने वाली धारा के कारण दूसरी परिनालिका में 
उत्पन्न होने वाले फ्लक्स के बारे में विचार किया। किसी एकल वियुक्त कुंडली में भी उसी कुंडली 
में धारा परिवर्तित करने पर कुंडली में होने वाले फ्लक्स परिवर्तन के कारण, विद्युत वाहक बल 
प्रेरित करना संभव है। इस परिघटना को स्व-प्रेरण कहते हैं। इस स्थिति में, \ फेरों वाली कुंडली 
में फ्लक्स-बंधता, कुंडली में बहने वाली धारा के समानुपातिक है तथा इसे व्यक्त कर सकते हैं, 

Ny eI 

Ng, =LI (6.5) 
यहाँ समानुपातिक स्थिरांक 7, को कुंडली का स्व-प्रेरकत्व कहते हैं। इसे कुंडली का स्व-प्रेरण 
गुणाक भी कहते हैं। जब धारा परिवर्तित होती है, कुंडली से संबद्ध फ्लक्स भी परिवर्तित होता है। 
समीकरण (6.]5) का उपयोग करने पर प्रेरित विद्युत वाहक बल होगा 

d(N%,) 
dt 
al 

६=-L 7 (6.6) 

इस प्रकार, स्व-प्रेरित विद्युत वाहक बल सदैव कुंडली में किसी भी धारा परिवर्तन (बढ़ना या 
घटना) का विरोध करता है। 

सरल ज्यामितियों से किसी परिपथ के लिए स्व-प्रेरकत्व की गणना करना संभव है। आइए एक 
लंबी परिनालिका के स्व-प्रेरकत्व को गणना करें, जिसके अनुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल 4 तथा लंबाई 
!है, तथा इसी एकांक लंबाई में फेरों की संख्या 7 है। परिनालिका में प्रवाहित होने वाली धारा 7 के 
कारण चुंबकीय क्षेत्र 3 = ॥ 77 है (पहले की भाँति कोर प्रभावों को नगण्य मानते हुए)। 
परिनालिका से संबद्ध कुल फ्लक्स हैं 

Ny = (nl)(ton T)(A) 


= Hon ALI 
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यहाँ पर 7 फेरों की कुल संख्या है। अतः, स्व-प्रेरकत्व है, 


ND, 





L 


= fin Al (6.7) 
यदि हम परिनालिका को अंतःधारा को ॥, आपेक्षिक चुंबकशीलता वाले पदार्थ से भर दें 
(उदाहरण के लिए नर्म लोहा, जिसकी आपेक्षिक चुंबकशीलता का मान उच्च है), तब, 


L= fi, tn Al (6.28) 

कुंडली का स्वप्रेरकत्व उसकी ज्यामितीय संरचना तथा माध्यम की चुंबकशीलता पर निर्भर है। 

स्वप्रेरित विद्युत वाहक बल को विरोधी विद्युत वाहक बल (०८ शा) भी कहते हैं क्योंकि 
यह परिपथ में किसी भी धारा-परिवर्तन का विरोध करता है। भौतिक दृष्टि से स्व-प्रेरकत्व जड़त्व 
का कार्य करता है। यह यांत्रिकी में द्रव्यमान का विद्युतचुंबकीय अनुरूप है। अतः, धारा स्थापित करने 
के लिए, विरोधी विद्युत वाहक बल (€) के विरुद्ध कार्य करना पड़ता है। यह किया गया कार्य 
चुंबकीय स्थितिज ऊर्जा के रूप में संचित हो जाता है। किसी परिपथ में किसी क्षण धारा 7 के लिए 
कार्य करने की दर है, 

aw 

य |ध|7 

यदि हम प्रतिरोधक क्षयों को नगण्य मान लें तथा केवल प्रेरणिक प्रभाव पर ही विचार करें, 
तब समीकरण (6.]6) का उपयोग करने पर, 

aw _; ja 

dt dt 

धारा 7 स्थापित करने में किया गया कुल कार्य है, 

W = Jaw = J LIadl 
अतः, धारा 7 स्थापित करने में आवश्यक ऊर्जा होगी, 


W = fF (6..9) 


यह व्यंजक हमें 7 द्रव्यमान के किसी कण को गतिज ऊर्जा (यांत्रिक) के व्यंजक 
770? /2 की याद दिलाता है तथा दर्शाता है कि 7, 9 के अनुरूप है (अर्थात 7, विद्युत जडत्व है 
तथा किसी परिपथ में जिसमें यह संयोजित है, धारा के बढ़ने तथा घटने का विरोध करता है)। 

दो समीपस्थ कुंडलियों में साथ-साथ प्रवाहित होने वाली धाराओं की सामान्य स्थिति पर विचार 
करें। एक कुंडली के साथ संबद्ध फ्लक्स, स्वतंत्र रूप से विद्यमान दो फ्लक्सों के योग के बराबर 
होगा। समीकरण (6.9) निम्न रूप में रूपातंरित हो जाएगी। 


N= MT, + Ml, 

यहाँ ]/,, उसी कुंडली के प्रेरकत्व को निरूपित करता है। 
अतः, फैराडे का नियम उपयोग करने पर, 

dl, dl, 


8 =-M, at — MI2 ह 


M 
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भ, स्व-प्रेरकत्व है तथा इसे 7, द्वारा लिखा जाता है। इसलिए, 
व, ता, 


TIES 


M 
उदाहरण 6..0 (2) परिनालिका में संचित चुंबकीय ऊर्जा का व्यंजक परिनालिका के चुंबकीय 
क्षेत्र 5, क्षेत्रफल 4 तथा लंबाई ! के पदों में ज्ञात कोजिए। (9) यह चुंबकीय ऊर्जा तथा संधारित्र में 
संचित स्थिरवैद्युत ऊर्जा किस रूप में तुलनीय है? 

हल 

(३) समीकरण (6.9) से, चुंबकीय ऊर्जा है 


l 





Ure ल IT 

| हो 

= मलन _ 
ठ | (क्योंकि परिनालिका के लिए, 5 = ८7] ) 
] 5B 

= = (Mon AD (पर [समीकरण (6.7) से | 
2 ton 

= ह 32 47 
2to 


(0) प्रति एकांक आयतन चुंबकीय ऊर्जा है, 


(यहाँ 7 आयतन है जिसमें फ्लक्स विद्यमान है) 


AL 
B2 
ठ (6.20) 
0 
हम पहले ही समांतर प्लेट संधारित्र के एकांक आयतन में संचित स्थिरवेद्युत ऊर्जा का संबंध 
प्राप्त कर चुके हैं [अध्याय 2 समीकरण 2.77 देखिए]। 


५; = &E (2.77) 

दोनों दशाओं में ऊर्जा क्षेत्र की तीव्रता के समानुपाती है। समीकरण (6.20) तथा (2.77) विशेष 
स्थितियों क्रमशः एक परिनालिका तथा एक समांतर प्लेट संधारित्र के लिए व्युत्पन्न किए गए हैं। 
लेकिन वे व्यापक हैं तथा विश्व के किसी भी ऐसे स्थान के लिए सत्य है जिसमें कोई चुंबकीय क्षेत्र 


अथवा/और विद्युतीय क्षेत्र विद्यमान है। 





} http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/generator/ac.html 


5८७ प्रत्यावर्ती धारा जनित्र का प्रभावी सजीव चित्रण 









6.0 प्रत्यावर्ती धारा जनित्र 


विद्युत चुंबकीय प्रेरण परिघटना का प्रौद्योगिक रूप से कई प्रकार से उपयोग किया गया है। एक 
असाधारण तथा महत्वपूर्ण उपयोग प्रत्यावर्ती धारा (3८) उत्पादन है। 00 M\ सामर्थ्य का आधुनिक 
प्रत्यावर्ती धारा जनित्र एक अत्यंत विकसित मशीन है। इस अनुच्छेद में, हम इस मशीन के मूल 
सिद्धांतों का वर्णन करेंगे। इस मशीन के विकास का श्रेय यूगोस्लाव वैज्ञानिक निकोला टेस्ला को 
जाता है। जैसा कि अनुच्छेद 6.3 में संकेत किया गया था, किसी लूप में विद्युत वाहक बल या धारा 
224 प्रेरित करने के लिए, एक विधि यह है कि लूप के अभिविन्यास में अथवा इसके प्रभावी क्षेत्रफल 
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में परिवर्तन किया जाए। जब कुंडली एक चुंबकीय क्षेत्र B में कुंडली धुरी 
घूर्णन करती है तो लूप का (क्षेत्र के अभिलंबवत) प्रभावी (2) | 
क्षेत्रफल / ८०5 6है, यहाँ 6, 4 तथा छ के बीच का कोण है। 
फ्लक्स परिवर्तन करने को यह विधि, एक सरल प्रत्यावर्ती धारा 
जनित्र का कार्य सिद्धांत है। जनित्र यांत्रिक ऊर्जा को विद्युत ऊर्जा 
में परिवर्तित करता है। 

प्रत्यावर्ती धारा जनित्र के मूल अवयव चित्र 6.6 में दर्शाए 
गए हैं। इसमें एक कुंडली होती है जो रोटर शैफ्ट (ला 
$०) पर आरोपित होती है। कुंडली का घुूर्णन अक्ष चुंबकीय 
क्षेत्र की दिशा के लंबवत है। कुंडली (जिसे आर्मेचर कहते हैं) 
को किसी एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में किसी बाह्य साधन द्वारा सर्पी 
यांत्रिक विधि से घूर्णन कराया जाता है। कुंडली के घूमने से, वलय 
इसमें चुंबकीय फ्लक्स परिवर्तित होता है, जिससे कि कुंडली में 


प्रत्यावर्ती emf 





७ 
एक विद्युत वाहक बल प्रेरित होता है। कुंडली के सिरों को सर्पी 
वलयों (slip 7789) तथा ब्रुशों (brushes) को सहायता से 
एक बाह्य परिपथ से जोड़ा जाता है। कार्बन 
जब कुंडली को एकसमान कोणीय चाल ७ से घूर्णन कराया 
जाता है तो चुंबकीय क्षेत्र सदिश 8 तथा क्षेत्रफल सदिश 4 के चित्र 6.26 प्रत्यावर्ती धारा जनित्र। 


बीच कोण 6 का मान किसी समय पर 6 = ७! है (यह मानते 
हुए कि जब £= 0 , = 0°) है। परिणामस्वरूप, कुंडली का प्रभावी क्षेत्रफल, जिसमें चुंबकीय 
क्षेत्र रेखाएँ होकर गुजरती हैं, समय के साथ परिवर्तित होता है। समीकरण (6.]) के अनुसार किसी समय 
£ पर फ्लक्स है : 

क, = BA cos 0 = BA cos ot 

फैराडे के नियम से, | फेरों वाली घूर्णी कुंडली के लिए प्रेरित विद्युत वाहक बल होगा 


e=-N 05% =—NBA तः (cos wt) 
dt dt 





अतः, विद्युत वाहक बल का तात्क्षणिक मान है 

Ee=NBA0 sinat (6.2]) 
यहाँ \॥4८ विद्युत वाहक बल का अधिकतम मान है, जो $7 ८७=5+] पर प्राप्त होता है। यदि 
हम \84 को &, से दर्शाएँ, तब 

e=&, sin ot (6.22) 

क्योंकि ज्या फलन (9/९ £८६००) का मान +] से -] के बीच बदलता है, विद्युत वाहक 
बल का चिह्न या श्रुवता समय के साथ परिवर्तित होता है। चित्र 6.]7 से नोट कीजिए कि जब 
6 = 90° या 85 270° होता है तो विद्युत वाहक बल अपने चरम मान पर होता है क्योंकि इन 
बिंदुओं पर फ्लक्स में परिवर्तन अधिकतम है। 

क्योंकि धारा को दिशा आवर्ती रूप से परिवर्तित होती है इसलिए धारा को प्रत्यावर्ती धारा (aC) 
कहते हैं। क्योंकि ७=27५, समीकरण (6.22) को हम निम्न प्रकार से लिख सकते हैं- 

€= E)sin था Vt (6.23) 
यहाँ, ५, जनित्र की कुंडली (आर्मेचर) के परिक्रमण की आवृत्ति है। 

ध्यान रखिए कि समीकरण (6.22) तथा (6.23) विद्युत वाहक बल का तात्क्षणिक मान 
बतलाते हैं तथा £, +&, तथा -&, के बीच आवर्ती रूप से परिवर्तित होता है। हम अध्याय 7 में सीखेंगे 
कि प्रत्यावर्ती वोल्टता तथा धारा का काल औसत मान कैसे ज्ञात करते हैं। 295 
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चरण 2 
चरण ॥ 90° पर घूम जाने न चरण 5 
आर्मेचर का तल के बाद आमेंचर का !80*पर जाने चरण 4 360° पर घूर्णन के 
चुंबकीय क्षेत्र के तल चुंबकीय क्षेत्र के हा 270° पर घूर्ण के बाद आमेंचर की 
अभिलंबवत है समांतर हो जाता है बाद आर्मेचर की स्थिति 
R 9 स्थिति | री 
i 5 te * चुंबकीय क्षेत्र 
की दिशा 
प्रेरित! ~ 
emf i 
9 | 20 360/[ समय-> 
0 
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चित्र 6.7 एक चुंबकीय क्षेत्र में घूर्णन करते तार के लूप में एक प्रत्यावर्ती विद्युते वाहक बल उत्पन्न होता है। 


व्यावसायिक जनित्रों में, आर्मेचर को घुमाने के लिए आवश्यक यांत्रिक ऊर्जा ऊँचाई से गिरते 
हुए पानी द्वारा प्राप्त की जाती है, उदाहरण के लिए, बाँधों द्वारा। इन्हें जल-विद्युत जनित्र (hydro- 
electric generator) कहते हैं। विकल्पतः, कोयला या अन्य स्रोतों का उपयोग करके, पानी को 
गर्म करके भाप पैदा करते हैं। उच्च दाब पर भाप को आर्मेचर को घुमाने के लिए प्रयोग में लाते 
हैं। इन्हें तापीय जनित्र (thermal 9९१९7००7) कहते हैं। कोयले के स्थान पर यदि नाभिकीय 
ईधन का प्रयोग किया जाता है तो हमें नाभिकीय शक्ति प्राप्त होती है। आधुनिक जनित्र 500 MW 
उच्च विद्युत शक्ति उत्पन्न कर सकते हैं, अर्थात्‌ इनसे ।00 % के 50 लाख बल्ब एक साथ जलाए 
जा सकते हैं। अधिकांश जनित्रों में कुंडलियों को अचर रखा जाता हे तथा विद्युत चुंबकों को घुमाया 
जाता है। भारत में जनित्रों में घूर्णन आवृत्ति 50 “ट है। कुछ देशों में, जैसे अमेरिका (054) में यह 
आवृत्ति 60 पट है। 


उदाहरण 6..] कमला एक स्थिर साइकिल के पैडल को घुमाती है। पैडल का संबंध ]00 फेरों 
तथा 0..0 2 क्षेत्रफल वाली एक कुंडली से है। कुंडली प्रति सेकंड आधा परिक्रमण (चक्कर) 
कर पाती है तथा यह एक 0.0 7 तीव्रता वाले एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में, जो कुंडली के घूर्णन 
अक्ष के लंबवत है, रखी है। कुंडली में उत्पन्न होने वाली अधिकतम वोल्टता क्या होगी? 
हल यहाँ ५ = 0.5 HZ; \॥=]00, 4 = 0.] mM? तथा 3 = 0.02 7। समीकरण (6.2]) लगाने पर 
e,= NBA (279 09) 

= MOO O OT ‘ON 2५S IIXOS 

= {onl Ni 
अधिकतम वोल्टता 0.34 ए है। 
हम आपसे आग्रह करते हैं कि बिद्युत शक्ति उत्पादन के लिए वैकल्पिक संभावनाओं का पता लगाएँ। 


उदाहरण है 5 के । 
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पक्षियों का प्रवसन (६707) पैटर्न जीव विज्ञान के क्षेत्र में और वास्तव में विज्ञान के सभी क्षेत्रों में एक रहस्य बना हुआ 
है। उदाहरण के लिए, प्रत्येक सर्दी में साइबेरिया से पक्षी भारतीय उपमहाद्वीप के जल-स्थलों में बिना कोई गलती किए उड़ते हुए 
पहुँच जाते हैं। कुछ चिंतकों ने यह सुझाव दिया है कि इस प्रवसन पैटर्न के पीछे विद्युत चुंबकीय प्रेरण हो सकता है। पृथ्वी का 
चुंबकीय क्षेत्र पृथ्वी के विकासीय इतिहास में सदैव उपस्थित माना जाता रहा है। प्रवसन करने वाले पक्षियों के लिए दिशा ज्ञात करने 
में यह चुंबकीय क्षेत्र अत्यंत लाभकारी हो सकता है। जहाँ तक हमें ज्ञात है पक्षियों में किसी प्रकार के लौह चुंबकीय पदार्थ के 
पाए जाने की पुष्टि नहीं हुई है। अतः विद्युत चुंबकीय प्रेरण ही प्रवसन की दिशा निर्धारण में युक्तिसंगत प्रक्रम हो सकता है। एक 
इष्टतम (०।०३]) स्थिति पर विचार करें: माना पक्षियों के मार्ग में पृथ्वी के चुंबकत्व की तीव्रता छ है, पक्षी की गति ४ है तथा 
पक्षी के शरीर में दो विशिष्ट बिन्दुओं की दूरी है तथा ये तीनों सदिश अन्योन्य रूप से एक-दूसरे के लंबबत हैं। तब गतिक विद्युत 
वाहक बल के समीकरण (6.5) से 

e= छाए 
अब 5 = 4 * 05 7, ! = 2 ८7 चौड़ा, तथा ० = ]0 /ऽ लेने पर हमें प्राप्त होगा 

€ 4 IO Xo x IO 0 0 8° IOV 
= 8uV 
यह अत्यंत कम विभवांतर सुझाता है कि हमारी परिकल्पना की वैधता संदेहास्पद है। कुछ प्रकार की मछलियाँ अवश्य इतने 


अल्प विभवांतर को संसूचित कर सकती हैं। तथापि, इन मछलियों में कुछ विशेष कोशिकाओं (८९]]5) की पहचान की गई है, जो 
अत्यल्प विभवांतर का संसूचन कर सकती हैं। पक्षियों में इस प्रकार की कोशिकाओं की पहचान नहीं की जा सकी है। अतः पक्षियों 


में प्रवसन आज भी एक गुत्थी ही है। Ff 


साराश 
]. क्षेत्रफल 4 की किसी सतह को एकसमान चुंबकीय क्षेत्र 8 में रखने पर उसमें से गुजरने वाले 
चुंबकीय फ्लक्स को निम्न प्रकार परिभाषित कर सकते हैं। 
; = BA = BA cos 0 
यहाँ 9, 8 एवं 4 के बीच का कोण है। 
2. फैराडे के विद्युत चुंबकीय प्रेरण के नियम के अनुसार | फेरे युक्त कुंडली में प्रेरित विद्युत 
वाहक बल उससे गुजरने वाले चुंबकीय फ्लक्स में परिवर्तन की दर के तुल्य होता है 


e=-N 243] 
dt 


यहाँ क, एक फेरे से संबद्ध चुंबकीय फ्लक्स है। यदि परिपथ एक बंद परिपथ हो तो उसमें 
एक धारा 7= ६/२ स्थापित हो जाती है, जहाँ 7२ परिपथ का प्रतिरोध है। 

3. लेंज के नियम के अनुसार, प्रेरित विद्युत वाहक बल की ध्रुबता इस प्रकार होती है कि वह 
उस दिशा में धारा प्रवाहित करे, जो उसी परिवर्तन का विरोध करे जिसके कारण उसकी 
उत्पत्ति हुई है। फैराडे द्वारा निष्पादित व्यंजक में ऋण चिह्न इसी बात का द्योतक है। 

4. यदि एक । लंबाई की धात्विक छड को एकसमान चुंबकीय क्षेत्र 5 के लंबवत रखें तथा इसे 
क्षेत्र के लंबबत ० वेग से चलाएँ तो इसके सिरों के बीच प्रेरित विद्युत वाहक बल (जिसे गतिक 
विद्युत वाहक बल कहते हैं) का मान है 
e= Blv 

5. परिवर्ती चुंबकीय क्षेत्र के निकट स्थित धातु (कोई चालक) को वस्तुओं में धारा लूप स्थापित 
हो जाते हैं। इन लूपों में ऊष्मा के रूप में विद्युत ऊर्जा क्षयित होती है। ऐसी धाराएं भँवर 
धाराएँ हैं। 

6. प्रेरकत्व, फ्लक्स बंधता तथा धारा का अनुपात है। इसका मान १/7 होता है। 297 
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7. किसी कुंडली (कुंडली 2) में धारा परिवर्तन निकट स्थित कुंडली (कुंडली ।) में प्रेरित विद्युत 
वाहक बल उत्पन्न कर सकता है। इस संबंध को 


द्वारा व्यक्त करते हैं। यहाँ राशि |४, , कुंडली । का कुंडली 2 के सापेक्ष अन्योन्य प्रेरकत्व है। 
M,, को भी इसी प्रकार परिभाषित किया जा सकता है। इन दो प्रेरकत्वों में एक सामान्य 
तुल्यता होती है। 

Ms तल Moy 

8. जब किसी कुंडली में धारा परिवर्तन होता है तो वह परिवर्तन कुंडली में एक विरोधी विद्युत 
वाहक बल को उत्पन्न करता है। इस स्व-प्रेरित विद्युत वाहक बल का मान निम्नलिखित 
समीकरण द्वारा व्यक्त किया जाता है : 

(= =; 
यहाँ 7, कुंडली का स्व-प्रेरकत्व है। यह कुंडली के जड़त्व की माप है जो परिपथ में किसी 
भी धारा परिवर्तन का विरोध करता है। 

9. किसी लंबी परिनालिका जिसकी क्रोड ॥ सापेक्ष चुंबकशीलता के पदार्थ की है, का 
स्व-प्रेरकत्व निम्नलिखित समीकरण द्वारा व्यक्त किया जाता है, 

L= Wu, un’ Al 
यहाँ 4 परिनालिका का अनुप्रस्थ काट,! उसकी लंबाई तथा 7 उसकी इकाई लंबाई में लपेटों 
की संख्या को व्यक्त करते हैं। 

]0. किसी प्रत्यावर्ती धारा जनित्र में विद्युत चुंबकीय प्रेरण द्वारा यांत्रिक ऊर्जा को विद्युत ऊर्जा में 
रूपांतरित करते हैं। यदि]४ फेरों वाली तथा 4 अनुप्रस्थ काट वाली कुंडली एकसमान चुंबकीय 
क्षेत्र में प्रति सेकंड » चक्कर लगाए तो गतिक विद्युत वाहक बल का मान 
€= NBA (240५ sin (27 vt) 
द्वारा व्यक्त किया जाता है। यहाँ हमने मान लिया है कि /50 3, पर कुंडली चुंबकीय क्षेत्र 
के अभिलंबवत है। 





प्रतीक IEC विमाएँ समीकरण 
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विचारणीय विषय 


।. विद्युत एवं चुंबकत्व का एक-दूसरे के साथ घनिष्ठ संबंध है। उन्नीसवीं शताब्दी के प्रारंभ में 
आस्टॅड, ऐम्पियर एवं अन्य द्वारा किए गए प्रयोगों ने सिद्ध कर दिया कि गतिमान आवेश (धारा) 
चुंबकीय क्षेत्र की उत्पत्ति करते हैं। कुछ समय पश्चात सन 830 के आसपास फैराडे तथा हेनरी 
द्वारा किए गए प्रयोगों ने स्पष्ट रूप से प्रदर्शित किया कि गतिमान चुंबक विद्युत धारा प्रेरित 
(उत्पन्न) करते हैं। गुरुत्वीय, विद्युत चुंबकीय, क्षीण तथा प्रबल नाभिकीय बल एक-दूसरे से 
संबंधित हैं? 

2. किसी बंद परिपथ में, विद्युत धारा इस प्रकार उत्पन्न होती है जिससे कि यह परिवर्ती चुंबकीय 

228 फ्लक्स का विरोध कर सके। यह ऊर्जा संरक्षण के सिद्धांत के अनुरूप है। तथापि, एक खुले 
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परिपथ में प्रेरित विद्युत वाहक बल इसके सिरों पर उत्पन्न होता है। यह फ्लक्स परिवर्तन से किस 
प्रकार संबंधित है। 

3. अनुच्छेद 6.5 में गतिक विद्युत वाहक बल की विवेचना की गई है। इस अवधारणा का निष्पादन 
हम गतिमान आवेश पर लगने वाले लोरेंज बल का प्रयोग करते हुए फैराडे के नियम से भी 
स्वतंत्रतापूर्वक कर सकते हैं। तथापि, यदि आवेश स्थिर भी हों [तथा लोरेंज्ञ बल का 
4 (४० 8) पद क्रियात्मक नहीं है] तब भी समय के साथ परिवर्ती चुंबकीय क्षेत्र के कारण एक 
प्रेरित विद्युत वाहक बल उत्पन्न होता है। अतः स्थिर चुंबकीय क्षेत्र में गतिमान आवेश एवं समय 
के साथ परिवर्ती चुंबकीय क्षेत्र में स्थिर आवेश फैराडे के नियम के लिए सममित स्थिति में प्रतीत 
होते हैं। यह फैराडे के नियम के लिए सापेक्षता के सिद्धांत की प्रासंगिकता पर ललचाने वाला 
संकेत देता है। 

4. जब एक ताम्र पट्टिका को चुंबक के थ्रुवों के बीच दोलित कराया जाता है तो पट्टिका की गति 4 
अवमंदित हो जाती है। भँवर धाराओं द्वारा अवमंदन बल कैसे उत्पन्न होता है? 


अभ्यास 


6.. चित्र 6.।8 (2) से (0 में वर्णित स्थितियों के लिए प्रेरित धारा की दिशा को प्रागुक्ति (एredic!) 
कोजिए। 









ps अक्ष 


(दाब कुंजी तुरंत बंद करने के बाद स्थिति) र 


(c) (d) 





x न 0 में एक 
>~ ह अचर दर पर कमी 
(दाब कुंजी खोलने के तुरंत बाद की स्थिति) 
(e) (0) 
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6.3 
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6.5 
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6.8 
6.9 


6.0 








चित्र 6.।9 में वर्णित स्थितियों के लिए लेंज के नियम का उपयोग करते हुए प्रेरित विद्युत धारा 
की दिशा ज्ञात कीजिए। 

(३) जब अनियमित आकार का तार वृत्ताकार लूप में बदल रहा हो; 

(2) जब एक वृत्ताकार लूप एक सीधे बारीक तार में विरूपित किया जा रहा हो। 


° © © oe oe oe oe © 





चित्र 6..9 


एक लंबी परिनालिका के इकाई सेंटीमीटर लंबाई में ।5 फेरे हैं। उसके अंदर 2.0 ८०? का एक 
छोटा-सा लूप परिनालिका की अक्ष के लंबवत रखा गया है। यदि परिनालिका में बहने वाली धारा 
का मान 2.04 में 4.04 से 0. 5 कर दिया जाए तो धारा परिवर्तन के समय प्रेरित विद्युत वाहक 
बल कितना होगा? 

एक आयताकार लूप जिसकी भुजाएँ 8 ०7 एवं 2 ८० हैं, एक स्थान पर थोड़ा कटा हुआ है। 
यह लूप अपने तल के अभिलंबवत 0.3 7 के एकसमान चुंबकीय क्षेत्र से बाहर की ओर निकल 
रहा है। यदि लूप के बाहर निकलने का बेग ] ८77 $: है तो कटे भाग के सिरों पर उत्पन्न विद्युत 
वाहक बल कितना होगा, जब लूप की गति अभिलंबवत हो (3) लूप को लंबी भुजा के (9) लूप 
की छोटी भुजा के। प्रत्येक स्थिति में उत्पन्न प्रेरित वोल्टता कितने समय तक टिकेगी? 

.0 7 लंबी धातु की छड़ उसके एक सिरे से जाने वाले अभिलंबवत अक्ष के परितः 
400 744 $! की कोणीय आवृत्ति से घूर्णन कर रही है। छड़ का दूसरा सिरा एक धात्विक वलय 
से संपर्कित है। अक्ष के अनुदिश सभी जगह 0.57 का एकसमान चुंबकीय क्षेत्र उपस्थित है। बलय 
तथा अक्ष के बीच स्थापित विद्युत वाहक बल की गणना कीजिए। 

एक वृत्ताकार कुंडली जिसकी त्रिज्या 8.0 ८ तथा फेरों की संख्या 20 है अपने ऊर्ध्वाधर व्यास 
के परित: 50 7३4 57 को कोणीय आवृत्ति से 3.0 % 0-2 7 के एकसमान चुंबकीय क्षेत्र में घूम 
रही है। कुंडली में उत्पन्न अधिकतम तथा औसत प्रेरित विद्युत वाहक बल का मान ज्ञात कीजिए। 
यदि कुंडली ]0 ० प्रतिरोध का एक बंद लूप बनाए तो कुंडली में धारा के अधिकतम मान की 
गणना कीजिए। जूल ऊष्मन के कारण क्षयित औसत शक्ति की गणना कीजिए। यह शक्ति कहाँ 
से प्राप्त होती है? 

पूर्व से पश्चिम दिशा में विस्तृत एक ।0 77 लंबा क्षैतिज सीधा तार 0.30 > 0- \/ 72 तीव्रता 
वाले पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र के क्षेतिज घटक से लंबवत 5.0 7 57 की चाल से गिर रहा है। 
(8) तार में प्रेरित विद्युत वाहक बल का तात्क्षणिक मान क्या होगा? 

(9) विद्युत वाहक बल की दिशा क्या है? 

(©) तार का कौन-सा सिरा उच्च विद्युत विभव पर है? 

किसी परिपथ में 0. 5 में धारा 5.0 4 से 0.0 4 तक गिरती है। यदि औसत प्रेरित विद्युत वाहक 
बल 200 ए है तो परिपथ में स्वप्रेरकत्व का आकलन कीजिए। 

पास-पास रखे कुंडलियों के एक युग्म का अन्योन्य प्रेरकत्व .5 प है। यदि एक कुंडली में 0.5 5 
में धारा 0 से 20 ^ परिवर्तित हो, तो दूसरी कुंडली की फ्लक्स बंधता में कितना परिवर्तन होगा? 
एक जेट प्लेन पश्चिम की ओर 800 ।7/ वेग से गतिमान है। प्लेन के पंख 25 म लंबे 
हैं। इनके सिरों पर कितना विभवांतर उत्पन्न होगा? पृथ्वी के चुंबकीय क्षेत्र का मान उस स्थान 
पर 5 * ]0 तथा नति कोण (09 7६९) 30° है। 
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अतिरिक्त अभ्यास 


मान लीजिए कि अभ्यास 6.4 में उल्लिखित लूप स्थिर है किन्तु चुंबकीय क्षेत्र उत्पन्न करने वाले 
विद्युत चुंबक में धारा का मान कम किया जाता है जिससे चुंबकीय क्षेत्र का मान अपने प्रारंभिक 
मान 0.3 7 से 0.02 7 $? की दर से घटता है। अब यदि लूप का कटा भाग जोड़ दें जिससे 
प्राप्त बंद लूप का प्रतिरोध ].6 हो तो इस लूप में ऊष्मन के रूप में शक्ति ह्यस क्या है? इस 
शक्ति का स्रोत क्या है? 
]2 2८० भुजा वाला वर्गाकार लूप जिसकी भुजाएँ % एवं ए अक्षों के समांतर हैं, «दिशा में 
8 ०7७7 की गति से चलाया जा रहा है। लूप तथा उसकी गति का परिवेश धनात्मक 2-दिशा के 
चुंबकीय क्षेत्र का है। चुंबकीय क्षेत्र न तो एकसमान है और न ही समय के साथ नियत है। इस क्षेत्र 
की ऋणात्मक दिशा में प्रवणता 0-3 ग (का ' है (अर्थात ऋणात्मक %-अक्ष की दिशा में इकाई 
सेंटीमीटर दूरी पर क्षेत्र के मान में ]0-3 7 ८फा-! की वृद्धि होती है), तथा क्षेत्र के मान में 
0-°T $! की दर से कमी भी हो रही है। यदि कुंडली का प्रतिरोध 4.50770 हो तो प्रेरित धारा 
का परिमाण एवं दिशा ज्ञात कोजिए। 
एक शक्तिशाली लाउडस्पीकर के चुंबक के थ्रुवों के बीच चुंबकीय क्षेत्र की तीव्रता के परिमाण 
का मापन किया जाना है। इस हेतु एक छोटी चपटी 2 ०7 क्षेत्रफल की अन्वेषी कुंडली 
(search ८०) का प्रयोग किया गया है। इस कुंडली में पास-पास लिपटे 25 फेरे हैं तथा इसे 
चुंबकीय क्षेत्र के लंबवत व्यवस्थित किया गया है और तब इसे द्रुत गति से क्षेत्र के बाहर निकाला 
जाता है। तुल्यतः एक अन्य विधि में अन्वेषी कुंडली को 90° से तेजी से घुमा देते हैं जिससे कुंडली 
का तल चुंबकीय क्षेत्र के समांतर हो जाए। इन दोनों घटनाओं में कुल 7.5 72 आवेश का प्रवाह 
होता है (जिसे परिपथ में प्रक्षेप धारामापी (9500 €a।४an०€९7) लगाकर ज्ञात किया 
जा सकता है)। कुंडली तथा धारामापी का संयुक्त प्रतिरोध 0.50 ७ है। चुंबक की क्षेत्र तीव्रता 
का आकलन कोजिए। 
चित्र 6.20 में एक धातु की छड 76 को दर्शाया गया है जो पटरियों 48 पर रखी है तथा एक 
स्थायी चुंबक के ध्रुवों के मध्य स्थित है। पटरियाँ, छड़ एवं चुंबकीय क्षेत्र परस्पर अभिलंबवत 
दिशाओं में हैं। एक गैल्वेनोमीटर (धारामापी) 6 को पटरियों से एक स्विच ६ की सहायता से 
संयोजित किया गया है। छड़ की लंबाई = ]5 ८7, 8 = 0.50 7 तथा पटरियों, छड़ तथा 
धारामापी से बने बंद लूप का प्रतिरोध = 9.0 70 है। क्षेत्र को एकसमान मान लें। 
(३) माना कुंजी ह खुली (०९०) है तथा छड़ ]2 ८7 5 की चाल से दर्शायी गई दिशा में 
गतिमान है। प्रेरित विद्युत वाहक बल का मान एवं ्रुवणता (०।37।() बताइए। 






































चित्र 6.20 

(७) क्या कुंजी ए खुली होने पर छड़ के सिरों पर आवेश का आधिक्य हो जाएगा? क्या होगा 
यदि कुंजी ए बंद (005८) कर दी जाए? 

(८) जब कुंजी £ खुली हो तथा छड़ एकसमान वेग से गति में हो तब भी इलेक्ट्रॉनों पर कोई 
परिणामी बल कार्य नहीं करता यद्यपि उन पर छड़ की गति के कारण चुंबकीय बल कार्य 
करता है। कारण स्पष्ट कीजिए। 

(4) कुंजी बंद होने की स्थिति में छड़ पर लगने वाले अवमंदन बल का मान क्या होगा? 
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(९) कुंजी बंद होने की स्थिति में छड को उसी चाल (=2 27 57) से चलाने हेतु कितनी शक्ति 
(बाह्य कारक के लिए) को आवश्यकता होगी? 

(7) बंद परिपथ में कितनी शक्ति का ऊष्मा के रूप में क्षय होगा? इस शक्ति का स्रोत 
क्या है? 

(8) गतिमान छड़ में उत्पन्न विद्युत वाहक बल का मान क्या होगा यदि चुंबकीय क्षेत्र की दिशा 
पटरियों के लंबवत होने की बजाय उनके समांतर हो? 

वायु के क्रोड वाली एक परिनालिका में, जिसकी लंबाई 30 ८77 तथा अनुप्रस्थ काट का क्षेत्रफल 

25 ला तथा कुल फेरे 500 हैं, 2.5 4 धारा प्रवाहित हो रही है। धारा को ]035 के अल्पकाल 

में अचानक बंद कर दिया जाता है। परिपथ में स्विच के खुले सिरों के बीच उत्पन्न औसत विद्युत 

वाहक बल का मान क्या होगा? परिनालिका के सिरों पर चुंबकीय क्षेत्र के परिवर्तन की उपेक्षा 
कर सकते हैं। 

(०) चित्र 6.2 में दर्शाए अनुसार एक लंबे, सीधे, तार तथा एक वर्गाकार लूप जिसकी एक भुजा 
की लंबाई @ है, के लिए अन्योन्य प्रेरकत्व का व्यंजक प्राप्त कीजिए। 

(७) अब मान लीजिए कि सीधे तार में 50 4 की धारा प्रवाहित हो रही है तथा लूप एक स्थिर 
वेग = ]0 0/5 से दाई ओर को गति कर रहा है। लूप में प्रेरित विद्युत वाहक बल का 
परिकलन उस क्षण पर कीजिए जब += 0.277 हो। लूप के लिए ८= 0.] 7 लीजिए तथा 
यह मान लीजिए कि उसका प्रतिरोध बहुत अधिक है। 
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चित्र 6.2 





किसी प द्रव्यमान तथा ९त्रिज्या वाले एक पहिए के किनारे (77) पर एक रैखिक आवेश स्थापित 
किया गया है जिसकी प्रति इकाई लंबाई पर आवेश का मान ५ है। पहिए के स्पोक (५०९) 
हलके एवं कुचालक हैं तथा वह अपनी अक्ष के परितः घर्षण रहित घूर्णन हेतु स्वतंत्र है जैसा 
कि चित्र 6.22 में दर्शाया गया है। पहिए के वृत्तीय भाग पर, रिम के अंदर एकसमान चुंबकीय 
क्षेत्र विस्तरित है। इसे इस प्रकार परिभाषित किया गया है, 
B=-B Kk F<aa<R 

= 0 (अन्यथा) 
चुंबकीय क्षेत्र को अचानक 'ऑफ़' (७७/८०९५ ०) करने के पश्चात, पहिए का कोणीय वेग 
ज्ञात कीजिए। 
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